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GABA (inhibitory)

Glutamate (exitatory)
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i = i + 1

T = Id iter = 1

iter = iter + 1

T = Ti o T

Py

i = apex cible J

J' = Pyi (J)

Ti = LTS(Champ de vecteurs)

s�lection des blocs

oui

non oui

non

source I

par test de variance
I' = T o Pyi (I)

convergence

Solution = T

base

apex

i = base
calcul du champ de vecteurs
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I'ref = Pyi (Iref)

Bfloat = f(I'float)

iter = itermax

Ti = LTS(Vector_Field)

I'float = T o Pyi (Ifloat)

i = i + 1

i = low level
T = Id iter = 1

iter = iter + 1

no

i = high level
yes

Solution = T

no

yes

T = Ti o T

Vector_Field(Bfloat,Bref)

high level

Py low level

Iref

Ifloat

�������

�JZ •G


&�-H�8�?6 - �ž8'9d95-�+�:���+��N( 2%� )�2#8F�'8,:�-¢( ) �~+�)�-�251 +�6 :;2���-�)�2D�*"F3 8 1?2�)�-�.*8 -E1 + 6 ��80)�2=8 �58
.�),2��@�”8 6$9

.
2��1�6�=),+�)�-�251(-”)�2P+�) 4 8K4“2��P6$9 6 - /�8N),2 �=+��~+56E6�8 6 -¢(�8 "

�0%L)*'•@L dEx�0#3@3`$),#b/PG	=0#3 }T5)v@3`$)V�! "G	=U�0@34>@3/A "-R@3/;G	)*%K"W/A@3`RGb�09;@3/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#YG�45�&`0/P-$)*%,Z

!

`$)*-�8u�0%3/;-$QM@3`0/;%

=U4>#&459P9A)*9fT5)*�!@L 5#wzU)*9;'	�! "G	=U�$@34>@3/; "-�8�"w)WEF "�0-U'�@3`04>@…/;G�4>Q5)W#3)*%345G	=U9P/;-$Q•"745%…@3`$)W9;/;GH/A@3/;-$Q: 5=�),#.4>@3/A "-�Z�DŽ/A@3`

4K9;4>#3Q5)	-J�UGog�),#W 5E…=0#3 f�!)*%3%L 5#&%,8�/A@�),T5)*- @L J �� 459;G	 "%L@_459;9� 5E�@3`$)	�! "G	=U�$@34>@3/; "-(@3/PG	)5Z���%_4v�! "-U%L)*IJ�0)*-0�!)58

@3`$)o%3)*�! "-0'+�! "-0�!),#&-0"745%�@L �=U4>#&459;9;)*9;/;%L)�@3`$)o/;GH4>Q5){#3)*%345G	=?9;/;-$Q$8f'$),@345/;9A)*'M/;-0@B)*�!@3/A "-G�JZ\•$Z •BZ

QSR��“RUT ���

g ZUijr�I

X

i

X

`S\�^?\�ZU_�` _Vfh\��

X���X c

\�_V]
	

X

IUo

c

_Silr

m

\�^3\�Z,_�`

@f/P-0�!)S@3`0/;%�/;%c@3`$)…G	 "%L@y@3/;G	)��! "-0%3�UG�/;-$Q„%L@L),=b 5EB@3`0)…459AQ5 5#&/A@3`UGD8,/A@y/;%�/;G�=� 5#&@345-^@�@L WGH45�5)w459;9>=0#& B�!)*%3%3 5#&%

=U4>#3@3/P�,/A=U4>@L)5Z

!

`0)o459AQ5 5#&/A@3`UG

r

)!ef=U9;45/;-U%m@3`$)b9A B 5=+Ex 5#�4H%3/;-$Q"9A)a=BkB#&45G�/;'+9;),T5)*9]ZUŒc),@���
����������������„g�){@3`$)b9;/;%L@

 5ES%L)*9A)*�!@L)*'Dg?9A B�
�B%b~x@3`$ "%L)h"W`U/;�&`+`U4*T5)o4�`U/AQ"`V)*-$ "�$Q"`DT>4>#&/;45-U�!)58U%L),)N@B)*�>Z?�JZ •"€�45-0'
�������������„/A@3%W%3/$�,)5Z

B$ 5#a@3`0)b=U4>#.459;9A)*9u459AQ5 5#&/A@3`0G+8 "7)��.`$ B "%L)	4vG�45%3@L),#{%39;4*T5)	/;G�=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-<~2%L),) @B)*�!@3/A "-n�JZ

p

Z

p

€.Z	�…45�.`

=0#3 f�!)*%3%b`045%o4(�! 5=Jk• 5E„@3`$)v/;-0/A@3/;459S/PG�4>Q5)*%,8�45-U' 4>=0=U9P/A)*%a9A f�,459;9Ak @3`$)H#3)*%&45G	=U9;/;-0QV/P-• 5#&'$),#b@L 9;/PG�/A@_@3`$)

�! "G�GY�0-0/;�,4>@3/; "-	@3/;G	)5Z

!

`$)WG�45%L@L),#7'0/ATf/;'$)*%X@3`$):9;/;%L@S 5E �������������SgU9; B�
�B%�/P-^@L !��"�#

���$�

%&�$g$hl9;/;%3@3%—"W`$),#3)%��"�#

���$�

/;%V@3`$)•@L 5@3459o-J�0Gbg�),#D 5EYGH45�&`0/;-0)*%,8„/;-0�,9;�0'U/;-$Q @3`0)C%39;4*T5)*%M45-0'Ž@3`$)CG�45%L@L),#†Z��…45�.` =0#3 f�!)*%3%+�! "G	=?�$@L)*%

�������������'&(�
"�#

�)���
gU9A f�'�”'0/;%L=U9P45�!)*G	)*-^@3%*8745-0' %3)*-0'0%V/A@3%D9A f�,459a%3�$g$hl9P/;%L@+*-,/.10o 5E��! 5#3#3)*%L=� "-0'0)*-0�!)*%V@L “@3`$)

G�45%L@L),#†Z

!

`$)*-�8f@3`$)aG�45%L@L),#:�! "G	=U�$@L)*%„@3`0)_-0)w" @L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-D45-U'Vg0#3 "45'0�,45%L@3%W/A@w@L v459;9�@3`$){%39;4†T5)*%o~2459ih

Q5 5#&/A@3`UG �5€.Z



�7� �/�/� * &(
%���

~2%L)*IJ�0)*-^@3/;459y/;G	=U9A)*G�)*-^@34>@3/A "-V 5EX@3`$)aT5)*�!@L 5#�z0)*9;'D�! "G�=U�$@34>@3/A "-?€

x����

���

)*45�.`(/;@L),#&4>@3/A "-

�%�

ƒ�� �

���


�� •
	�	 �������������

�%�

�
�

�1�2��"3$�&��

@3`0){gU9A f�'����� 0 @3`04>@�g�)*%L@�G�4>@3�.`$)*%�gU9; B�
��� 0

� �

�����

�

���

���

�! "G	=U�0@L){@3`$)o-$)w" @L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-����
���

�
�

����� �
����� �

 ��

#3)*%345G�=U9A)a@3`$)o�,�0#3#3)*-J@7>0 "4>@3/;-$Q�/;GH4>Q5)o�0%3/;-0Q!� �
���

"
�

�����

�

���

�7� �/�/�
*

&(
%�$#

~x=U4>#&459;9A)*9�/PG	=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-V 5Eu@3`$){T5)*�!@L 5#�z0)*9;'D�! "G	=?�$@34>@3/A "-?€

x����

���

)*45�.`(/;@L),#&4>@3/A "-

�%�

ƒ��

"%���(��� �-���

�

�/�


%� •
	�	�&('*) +-,/.10

&3254

+-,60

� �

�
�

�1�2��"3$�&��

@3`0){gU9A f�'����� 0X@3`04>@�g�)*%L@�G�4>@3�.`$)*%�gU9; B�
���-0

�
�

����� "%���(��� �-���

�

�/�

���

� � �
�

��'87

%L)*-U'D@3`$){%3�$g0hl9;/;%L@ * , .'0u@L �@3`$)bG�45%L@L),#

�
�

� ��'+&����97

��
����:� * ,/.

O<;

* , .�=

;

* ,/.?>

;

	�	�	

;

*-,/.

&3254

+-,60

 ��

� ��'+&����97

�! "G	=U�$@L)a@3`$)b-$)w"�@L#&45-0%3EF 5#&GH4>@3/A "-��
�@�A�

"
�

� ��'+&����97

���B���@�A�
�

�

C
�

� ��'+&����97

g0#3 "45'0�,45%L@D� @L H459;9�@3`$)o=0#3 f�!)*%3%L)*%

xFE
�

� � �
�

��' ����� � ��'+&����G7

#3)*%&45G	=U9A)_@3`$)o�,�0#3#3)*-J@7>0 "4>@3/;-$Q�/;GH4>Q5)o�0%3/;-0Q!�

x*x��

�����

�

���



QSR��“RHG �

r

X

`

� �

Zvilr�I

X

i

X

`S\�^3\�Z,_�` _�fh\ �

X ��X c

\�_V] 	

X

Ivo

c

_�ijr

m

\�^3\�Z,_�`

!

`U45-#�B%�@L (‰�=�)*-UŠ(tu8?"7)	G�4*k E2�$#3@3`$),#�#3)*'0�0�!)�@3`$)	�! "G�GY�0-0/P�,4>@3/A "- @3/;G	)�"W`$)*-d�0%3/P-$QHgU/Ahn=0#3 f�!)*%3%L 5#

"7 5#'�B%3@34>@3/A "-0%,ZJ‹ -0'0),)*'�8�"w)��,45-v�U%L):Š(t�‹X@L b'0/P%L@L#&/AgU�0@L)7=U#3 B�!)*%&%L)*%� "-H)*45�&`v=0#3 f�!)*%3%L 5#*8JgU�$@S@3`$)�/;-^@L),#&)*%L@3/;-$Q

Ex)*4>@3�$#3)a 5E�‰�=�)*-UŠMt’/;%m@3`04>@W%3`U4>#&/;-$QY@3`$){G	)*G	 5#&kvg�),@U"7),)*-+@3`0#3)*45'0%m "-D@3`$){%&45G	)oG�45�.`0/;-$)_#3)*'0�U�!)*%„@3`$)

�! "G�GY�0-0/;�,4>@3/; "-�@3/;G	)5Z

!

`B�0%,8^@3`0):/;'$)*4o/;%�@L ��0%L)a‰�=�)*-UŠMt†"W/A@3`0/P-	)*45�&`KgU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#wG�45�.`0/;-$)58B45-0'vŠ(t�‹

@L MG�45-U4>Q5)�@3`$)��,9;�0%3@L),#a 5E7G�45�.`0/;-$)*%*Z�‹ - BX/AQ"�$#&) �JZ\•$8V"w)H=0#3)*%L)*-J@a@3`$)v‰�=�)*-UŠ(t��! "G	=U�0@34>@3/A "-d@3/;G	)	Ex 5#

'0/NM�),#3)*-J@S=JkB#&45G�/P'	9A),T5)*90Ex#3 "G •

p E

•

p E

•

p

@L 

p5q5r EYp5q5r E

•

p

•� "-�4ogU/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#�G�45�&`0/P-$)5Z�D•)W)!ef=�)*�!@L)*'

45-<45�,�!)*9A),#&4>@3/A "-< 5E�4>g� "�$@

q>sDC

8X45-U'†"7)V 5g0@345/;-$)*'R4>=0=0#3 †ef/PG�4>@L)*9AkC• L

C

ZX‹�-R=0#&45�!@3/;�!)58X�0%3/;-0Qd‰�=�)*-UŠ(t

/;-0%3@L)*45'“ 5E{ŠMt…‹�'U/;'“-$ 5@v%&/AQ"-0/AzU�,45-J@39Ak•#3)*'0�0�!)+@3`0)M�! "G	=U�$@34>@3/; "-‘@3/;G	)58…gU�$@�'$)*�!#3)*45%3)*'‘@3`$) -$)*�!)*%3%34>#3k

45G	 "�0-J@a 5EmG	)*G	 5#3k5Zc‹�-d@3`$)HŠ(t�‹_�,45%L)58V"7)�`04*T5)H@L +#3),=U9;/P�,4>@L)Y@3`0)�/;-$=U�$@_'04>@34DEx 5#a)*45�&` =0#3 f�!)*%3%L 5#{ 5Em4

GY�09A@3/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#:G�45�.`0/;-$)58�45-0'M@3`U4>@��! "�09P'+g�)oT5),#3k+�! "-U%L@L#&45/;-0/P-$QJ"W`$)*-(�0%3/;-0QH9;4>#3Q5)�/;G�4>Q5)*%�/;- >U "4>@3/;-$Q

=� "/;-J@7#&),=0#3)*%L)*-J@34>@3/A "-�Z

32x32x32 64x64x64 128x128x128 256x256x124
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

vector field computation for differents pyramid levels

tim
e 

in
 s

ec
on

ds

mono-pro
bi-pro

�������

�JZ\• 

-

�#8w1@�

	

-H�8�?6�8�� 8 1?),+�)�-�2�1 2 � )�2#8F��8'.%),2����ž8 6$9 .�2��8�#�#),+�)�-�251 251 �J251?2�
 +51?94+ -�
 �#��2�.*8*(
(w2��

�J+�.�2;- 138 (0�w2��K95- �•8��'8 1?)“6�8���8 6 (K2%�›)�2=8 �# ���+���-�9D"

QSR��“R>= �

r

X

`

� �

Zvilr�I

X

i

X

`S\�^3\�Z,_�` _�fKZUij^��

X

]

X

[‡^	ilr�IUZv`��

��%X@3`$)�-B�0Gog�),#u 5E?=U#3 B�!)*%&%L 5#&%X�0%L)*'�g�)*�! "G	)*%S`0/;Q"`�8}@3`0)„#3)*%345G	=U9P/;-$QW 5E�/;G�4>Q5)*%X@345�5)*%w4a`0/AQ"`$),#u=�),#&�!)*-fh

@34>Q5)_ 5E�@3`$)W@L 5@3459��! "G	=?�$@34>@3/A "-v@3/;G	)Y~2%3),)•BX/AQ$Z��JZ

r

€.Z$�:-KŠMt…‹…/;G	=U9;)*G	)*-^@34>@3/; "-	 5Ec@3`$):#3)*%345G	=U9P/;-$Q<"7 "�09;'

45%��+)*45�.` =0#3 f�!)*%3%W@L K@345�5)	4�=U4>#&@: 5ES@3`$)Y/;G�4>Q5)58�#3)*%345G	=?9A)b/A@�45-0'+@3`0)*-(%L)*-U'(/A@W@L K),T5),#&k+ 5@3`$),#�=0#3 f�!)*%3%,Z

!

`$)	�! "G�GY�0-0/P�,4>@3/A "-d@3/;G	)�"7 "�09;'d�!),#3@345/;-09;kMg�)Y9P4>#3Q5),#{@3`045-d@3`$)	�! "G	=?�$@34>@3/A "-•@3/;G�)YEx 5#a@3`$)�%L)*IB�$)*-J@3/;459



/;G	=?9A)*G	)*-J@34>@3/A "-�Z

DŽ/A@3`C45-•‰_=�)*-?ŠMt /;G�=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-�8�)*45�&` =0#3 f�!)*%3%H~2/]Z\)5Z�G�45�&`0/P-$)}€�'$ B)*%_@3`$)�#3)*%345G�=U9;/;-$QK 5Em459;9X@3`$)

=� "/;-J@3%,8wg?�$@v/A@V%3`04>#&)*%v@3`0)d9; "45'”45G� "-$Q“459;9W@3`0) =U#3 B�!)*%&%L 5#&%V4*T>45/;9;4>gU9;)( "-”@3`$)•G�45�.`0/;-$)5Z

!

`$)d�,�$#3#3)*-J@

/;G	=?9A)*G	)*-J@34>@3/A "-Ž�0%L)*%K@3`0/;%V9;45%L@D4>=0=U#3 "45�&`�ZC@f/P-0�!)(@3`0) #&)*%345G	=U9;/P-$Q E2�0-0�!@3/A "- =0#3 f�!)*%3%L)*%D459P9:@3`0) =� "/;-J@3%

/;-“4•%3/P-$Q"9A) �

�

*2$

�•9A J 5=y8u@3`0)D=U4>#&459;9A)*97T5),#&%&/A "-‘�0%L)*%�@3`0)

�=+���+56 6�8 6 � � �)��� (*),+�)U8��J8w1 )E(

 5Ea‰�=�)*-UŠ(tu8�45-0'

@3`$)+459AQ5 5#./A@3`0G Ld/;%�#3),=?9;45�!)*'“gBk @3`$)M459;Q5 5#&/A@3`0G �BZS‹�-<z0Q"�$#3)G�JZ

q

8“"w)D=0#&)*%L)*-^@	@3`0)+�! "G	=U�$@34>@3/A "-‘@3/;G	)

Ex 5#�'U/NM�),#&)*-^@b#3)*%345G	=U9P/;-$Q+ 5EW/PG�4>Q5)*%N"W/A@3`R%3/$�,)*%Y#&45-$Q"/;-0QMEx#3 "G

r

•

E r

•

E r

• @L 

q

•

pFE q

•

pFE q

•

p

Z™D•)

)!ef=�)*�!@L)*'d45- 45�,�!)*9A),#&4>@3/A "-  5E�4>g� "�$@

q>sDC

8�45-U'0"7)o 5g0@345/P-$)*'M•

sDC

Z

!

`0)b'0/NM�),#3)*-0�!)og�),@v"w),)*- @3`$), 5#&kM45-0'

)!ef=�),#./;G	)*-J@3459U#3)*%&�09A@3%…4>#&)�)*%&%L)*-^@3/P459;9Ak�'0�$):@L b@3`0)�g� "�0-U'$)*'�G	)*G	 5#&kH45�,�!)*%3%„%L=�),)*'d~2/;-H "�0#m�,45%3)�•*•5•�Š(`#�

Ex 5#��5•5•HŠG�C�bt�)*-J@3/;�0G ‹3‹3‹…g?/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#‡€.Z

�7� �/�/�
*

&(
%���

~2%L)*IJ�0)*-^@3/;459y/;G	=U9A)*G�)*-^@34>@3/A "-V 5ES/;GH4>Q5)a#3)*%345G	=U9P/;-$QJ€

x����

���

)*45�.`M=� "/;-J@m 5EX@3`$){/;G�4>Q5)

�%�

ƒ��

#3)*%345G�=U9A)a=� "/;-J@m�U%3/;-$Q�@3`$){@L#.45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-

�
�

�����

�

���

�7� �/�/�
*

&(
%���

~x=U4>#&459;9A)*9�/PG	=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-V 5EX/;G�4>Q5){#&)*%345G	=U9;/P-$QJ€

x��

"%���(��� �-���

�

�/�

)*45�&`M=� "/;-^@„ 5Eu@3`$)o/PG�4>Q5)

� �

ƒ��

#3)*%345G�=U9A)a=� "/;-J@m�U%3/;-$Q�@3`$){@L#.45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-

�
�

����� " �/�(� ���-���

�

�/�



64x64x64 128x128x128 256x256x256 512x512x512
0

10

20

30

40

50

60

size of image	

tim
e 

in
 s

ec
on

ds

mono�pro
bi�pro

�������

�JZ

q



-

�#8w1@�

	

-H�8�?6�8�� 8w1 ),+�)�-�251†2%��-H�J+�:P8A��8 ( +��8�?6 - 1P: 251��J25132�
�+51?9 + -�
 �#�~2%.�8*(�( 2��=�J+�.�2 -E138 ( �w2��

95- �•8��'8 1?)“-��J+�:;8›(*- ��8*(�"

����� ���

�K���c�&� �

�

���

D•)H/P9;9;�0%L@L#.4>@L)o "�$#{459AQ5 5#./A@3`0G "W/A@3` @U"7 M'04>@34D%3),@3%,Z

!

`$)�z0#&%3@: "-$)�/P%�45-•Š0M �5[

!

Gb�U9A@3/ihlG	 f'0459u�,45%L)

Ex#3 "G @3`$)”F�45-0'$),#3gU/P9A@�'04>@34>g?45%L)o~ED•)*%L@S),@�459]ZA8$•������5€.Z

!

`0)*%L)7/PG�4>Q5)*%S`04*T5)�4_9A �"“#3)*%L "9;�0@3/A "-K~

p5q5r0E�p5q5r0E�p5r

T5 *ef)*9;%o 5Em%&/$�,)M•
	

p5q E

•
	

p5q E

•MG�G

>

Ex 5#o@3`$)KŠ0M 45-0'

q

•

p ECq

•

p E•p

LDT5 †eB)*9;%o 5E„%3/$�,)

s

	

r5q E•s

	

r5q E

•

G�G

>

EF 5#7@3`$){[

!

€SgU�$@…@3`0),k�#3),=0#3)*%3)*-^@m4o@ kJ=?/;�,459?GY�09A@3/AhlG	 B'U459$#3),Q"/;%L@L#.4>@3/A "-v/P-v4Y�,9;/;-0/P�,45904>=0=U9;/P�,4>@3/A "-�Z

!

 

%3/;GY�09;4>@L)�45-H‹'�

!

4>=0=U9;/P�,4>@3/A "-�8 "7)_459;%L b�U%L)*'v%3),@3%w 5E�=U#3)!hX45-U'H=� "%L@�hn 5=�),#&4>@3/AT5)

!

•�"w)*/AQ"`J@L)*'DŠ0M /PG�4>Q5)*%,8

45�,IB�0/A#3)*'•gJk•Œy4dt…/A@3/‡6 ) @f459A=c| ),@L#./21 ),#3) �W "%L=?/A@3459�~2tX4>#&/P%.€{/P- @3`$)V�! "-J@L)!eB@	 5E:@3`$)v@L#&)*4>@3G	)*-^@	 5E:tu4>#
�B/;-U%L "-�NO%

'0/;%3)*45%L)WgBk	'$),),=vgU#&45/;-�%L@3/PGb�09P4>@3/A "-M~2ˆ

I

@0€.Z

!

`$)*%L):/PG�4>Q5)*%…@ kJ=?/;�,459;9Ak	`04†T5)�4>g� "�$@

p5q5r8E	p5q5r1E

•

p

•�T5 †eB)*9P%

 5ES%3/$�,)

s

	‹�5•��

q E+s

	‹�5•��

q E

•
	\•HG�G

>

Z

D•)	#3),Q"/P%L@L),#3)*' @3`$)H[

!

/;G�4>Q5)� "-d@3`$)�ŠGM„h

!

•N"7)*/AQ"`^@L)*'•/PG�4>Q5)58�45-0' @3`$)�=� "%3@�hn 5=�),#.4>@3/AT5)	/;G�4>Q5)� "-

@3`$)�=� "%L@�hn 5=�),#&4>@3/;T5)H/;G�4>Q5)5Zu�:%a)!ef=U9;45/P-$)*'•/;- @B)*�!@3/; "- �JZ

p

Z;•>8�"7)v�U%L)*'C�$=C@L ••

s

t7[„%a 5Em "�$#o9;4>g ~xg?/A=0#3 

tu)*-^@3/P�0G ‹&‹3‹��5•5• Š(`#�v 5=�),#&4>@3/P-$QMŒy/P-J�fe

p

Z

p

Z e �}Q"9;/Ag��

p

€.8X�! "-0-$)*�!@L)*'RgJkC4MEx45%3@ �…@3`$),#&-$),@Y‚W),@v"w 5#'�”~�•

s5s

ŠMg0=U%7�0%3/;-$Q

p

/;-^@L),#.�! "-0-$)*�!@L)*'••%��g0=?%7%'"W/A@3�&`0)*%.€.Z;D•){4>=U=U9;/A)*'H "�$#„459AQ5 5#&/A@3`0G "W/A@3`KG	 "-$ >hn=U#3 B�!)*%&%L 5#�45-0'

gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#	4>#&�&`0/;@L)*�!@3�$#3)M/;-U'$),=�)*-0'$)*-J@39Ak58yEx#3 "G  "-$)D@L •@L)*-’G�45�&`0/P-$)*%,Z B$ 5#�)*45�.`’�,45%L)58 "w)+GH45'$)C•

s5s

#3),Q"/;%3@L#&4>@3/A "-0%w/;-	 5#&'$),#w@L b)*%3@3/;G�4>@L)W@3`0):G	)*45-v@3/;G	)� 5E�@3`0)WT5)*�!@L 5#mz0)*9;'��! "G�=U�$@34>@3/A "-K45-0'�@3`0):G	)*45-H@3/;G	)

Ex 5#�#3)*%L@� 5Eu@3`$){=U#3 5Q5#&45GDZ



QSR��™RUT ?

_�ijr

m

\�^3\�Z,_�`b\�ZUi

X

[ _�f<\ �

X

r“^s]�^JI9I

X

I•[

X?c

\�ZU_�`

D•)b=0#3)*%L)*-J@W/;- BX/AQ"�$#&)K�JZ

r

@3`$)h"m459;9;�,9; B�
�v@3/;G�)aEF 5#�4	@lkB=U/;�,459�#&),Q"/;%L@L#&4>@3/A "-+=0#3 5gU9A)*G+8045%�4�=�),#&�!)*-J@34>Q5)

 5E�@3`$)��! "G	=U�$@34>@3/A "-v@3/;G	)C"W/A@3`� "-0):%3/;-0Q"9A):[mt“& "7 5#'�f%L@34>@3/A "-�8;"W/A@3`H#3)*%L=�)*�!@�@L Y@3`$):-B�0Gbg�),#… 5EcG�45�&`0/P-$)*%

 5EX@3`$)b�,9P�0%L@L),#*Z

!

`$){z0#&%3@„ 5gU%L),#3T>4>@3/A "-M/P%�@3`04>@:@3`$){@L 5@3459u�! "G	=U�$@34>@3/A "-(@3/;G	)b/;%�'$#&45%3@3/;�,459;9AkK#3)*'0�0�!)*' "W/A@3`

@3`$)�z0#&%L@mG�45�.`0/;-$)*%a~�L

p!C

 5EcQ"45/;-KEx 5#m•Yg?/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#7G�45�&`0/P-$)*%.€.8$45-0'K'$)*�!#3)*45%L)*%�GY�0�.`KG� 5#3)�%&9A %"W9;k "W/A@3`

)*45�&` 45'0'0/;@3/A "-0459�G�45�&`U/;-$)H~x "-09AkV4+•

sDC

Q"45/P-DEF 5#:@3`$){-$)!ef@

r

G�45�.`0/;-$)*%.€.Z

!

`0)+%L)*�! "-0'“ 5gU%3),#3Tƒ4>@3/; "-‘/;%	@3`04>@H@3`$)+�! "G	=U�$@34>@3/; "-‘@3/;G	)D 5E�@3`$)+T5)*�!@L 5#Kz0)*9;'“'0#3 5=U%�Ex#3 "G �5•

C

 5E

@3`$):@L 5@3459��! "G�=U�$@34>@3/A "-v@3/;G	)�~xEF 5#m4bG� "-$ >hn=0#3 f�!)*%3%L 5#mG�45�&`U/;-$)}€X@L 

q

•

C

~xEF 5#m4Y�,9;�0%L@L),#w 5E�•

s

gU/Ahn=0#3 f�!)*%3%L 5#

G�45�.`0/;-$)*%.€.8>#3)*45�.`0/;-$Q_@3`$)„�! "G	=?�$@34>@3/A "-�@3/;G	)m 5E?@3`$)„%L)*IJ�0)*-^@3/;459B=U4>#&@„~E":`0/;�&`�/;%u 5gBTB/; "�0%39Ako�! "-U%L@345-^@.€.Z

!

`0/;%

)�M�)*�!@o/;%_G	 5#3)�Tf/;%3/AgU9;)o/;-YBX/AQ$Z��JZ �J8	"W`$),#3)�"7)�'U/;%L=U9;4†kD@3`$)	=�),#&�!)*-J@34>Q5)	 5E…@3`$)�@3/;G	)	%L=�)*-J@�/P-(@3`0)YT5)*�!@L 5#

z0)*9;'“�! "G�=U�$@34>@3/A "-‘45-U'‘/;-R@3`$)+#3)*GH45/;-0/;-$Qd%L)*IB�$)*-J@3/;459„=U4>#3@,Z

!

`0/;%	G	)*45-0%�@3`04>@J"7)+�,45-0-$ 5@�Q"45/;-’Gb�0�.`

G	 5#3)�gBk��0%3/;-$Qb45'0'0/A@3/A "-U459UG�45�.`0/;-$)*%,j;"w)_-$),)*'v@L Y/P-^T5)*%L@3/;Q"4>@L)�@3`0):=U4>#.459;9A)*9;/;%&4>@3/A "-	 5E�@3`$)7�L�! "-0%L@345-J@m@3/;G	)

 5=�),#&4>@3/A "-0% ��@L �Ex�0#3@3`$),#�/;G	=U#3 †T5){@3`0)a@3/;G	)a=�),#3Ex 5#&G�45-0�!)5Z

!

`U/;%”"W/;9;9?g�){'0/;%3�,�U%3%L)*'D/;-0@B)*�!@3/; "-G�JZ

r

Z

‹�- BX/AQ$Z �JZ �J8U/A@„/;%7 5gJTf/A "�0%m@3`U4>@��0%3/;-$QbgU/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#mGH45�&`0/;-0)*%„/;%mGb�0�.`+G	 5#3)_)��H�,/;)*-^@„@3`045-V@3`0){%345G	)

-B�0Gog�),#w 5EyG	 "-$ >hn=0#& B�!)*%3%3 5#mGH45�&`0/;-0)*%,Z;B$#& "G 4o=�)*�,�0-0/P4>#3kb=� "/;-J@… 5EyTB/A)w"o8J/A@7/;%w459P%L b#.4>@3`$),#w 5gBTf/A "�0%w@3`04>@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

pe
rc

en
ta

ge

number of machines

Total mono�pro
Total bi�pro
Vector field mono�pro
Vector field bi�pro
Remaining mono�pro
Remaining bi�pro

�������

�JZ

r




�™2��8�#�#),+�)�-�251l)�-�� 8 2%� )�2=8 +56˜: 2��*-�)�2D� �P(�-E1;: �J251?2�
 �#��2�.�8 (
( 2��G+51?9 +w-H
 �#��2�.�8 (
( 2�� ����2����Y),2

�&�†4“2���/%( ),+�)�-�2�1#(�" 3G80.�+51j(w8�8 )�2=8 )�-�� 8 ��8���.�8 1?),+�:;8 �w2�� )�2=8 �=+��~+56E6�8 6 � �58
.�),2��@�”8 6$9 .�2��8�#�#),+�)�-�2511' +5139

(w8 ��� 8 1?)�-�+56 � �'8��J+5-E1�- 1P:3''�=+��*)72%�›)�2#8 �#�~2
:���+��*"



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

number of mono�processor machines

tim
e 

in
 p

er
ce

nt
ag

e

vector field
other

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

number of bi�processor machines

tim
e 

in
 p

er
ce

nt
ag

e

vector field
other

�������

�JZ � 
 	

8���.�8w1 ),+�:P8n2%� )�2=8Y)�-��J8Y( �#8w1 )�-E1 )�2#8 �58
.�),2�� �ž8w6•9 .�2��8�#�#),+�)�-�2�1q+5139d- 1 )�2=8 ��8��J+5- 1 - 1;:

(w8 ��� 8 1?)�-�+56 �=+�� )�-�� 2�� ��),2 �&� �J251?2�
 �#��2�.*8*(
(w2��1�J+�.�2 -E138*(��v251 )�2#8”6�8 � ) ' -V+51?9 �h),2 �&� +w-H
 �#��2�.�8 (
( 2�� � + .�2 -E138*(

�v2�1Y)�2#8=��-$:�2;) '�"

gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#�t7[m%W4>#3) �L�&`$)*4>=�),# � ~2�,�$#3#3)*-J@39Ak58#"7)o�,45-DgU�0kv#3 "�0Q"`09AkH•	g?/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#��!)*-J@L#&459y�U-0/A@3%mEx 5#�@3`$)

%345G	):=0#&/;�!)�45%

q

G	 "-0 >hn=0#3 f�!)*%3%L 5#… "-0)*%.€.Z

!

 o),T>459;�04>@L)�G	 5#3)�=0#&)*�,/;%L)*9AkY@3`$)�Q"45/;-H 5E�gU/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#�G�45�&`0/P-$)*%

~245-0'(/;-0�,/;'$)*-J@3459;9AkH@3`$)oQ"45/;-+ 5Ew‰�=�)*-UŠMt "W/A@3`V#3)*%3=�)*�!@W@L KŠ(t�‹3€.8 "7)b-$),)*'D@L K�! "G	=U4>#3)b@3`$){Q"45/;-MEF 5#:@3`$)

%345G	)b-J�0Gbg�),#„ 5E�=U#3 B�!)*%&%L 5#&%,Z

QSR��™RHG ��X

] f _�] ij^s`

c=X

^	`“^ I,t [‡Zv[

BX/AQ"�$#&)<�JZ‹L�%3`0 %"W%7@3`$)a%L=�),)*'0�$=v 5Ey@3`$)�=U4>#&459P9A)*9?/PG	=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-v 5Ey "�$#„459AQ5 5#./A@3`0G 45%m@3`$)a-J�0Gbg�),#w 5E

[mt &:%�/;-0�!#3)*45%L)*%*Z

!

`$)…%3=�),)*'U�$=o/;%�-$ 5#&G�459;/P%L)*'_gJk_@3`$)w)!eB)*�,�0@3/A "-o@3/PG	)� "-o4:%3/;-$Q"9;)w[mt“&d"7 5#'�f%L@34>@3/A "-�Z

!

`0/;%

)!ef=�),#./;G	)*-J@u"m45%S'$ "-$)��U%3/;-$QY•m@L �•

s

G	 "-$ >hn=0#& B�!)*%3%3 5#�G�45�&`0/P-$)*%�~24a%3/;-$Q"9;)w=0#& B�!)*%3%3 5#S 5E?)*45�.`J"7 5#'�B%3@34>@3/A "-

`045%Wg�),)*-(�0%L)*'?€.8�45-0' •o@L (•

s

gU/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#�G�45�&`U/;-$)*%b~x@3`0)b�! 5#3#3)*%3=� "-U'0/;-$Q��,�$#&T5)o/;%W/P-^@L),#3=� "9;4>@L)*'MEF 5#�45-

 f'0'D-J�UGog�),#„ 5EX=0#3 f�!)*%3%L 5#&%‡€.Z

!

 _),Tƒ459;�U4>@L)7@3`0)7IB�0459;/A@ k{ 5E0@3`$)7=�),#3Ex 5#&G�45-0�!)58‡"w)„459;%3 :=U9; 5@�@3`$)7@3`$), 5#3),@3/P�,459$%L=�),)*'0�$=oE245�!@L 5#&%X=0#& †Tf/;'$)*'

gBk+�:G�'U45`09]NO%W9P4�"{Z

!

`0/;%W9;4�" %3/;G�=U9AkV%L@34>@L)*%�@3`04>@,8�/AE

�

C

 5E…@3`$)b�! f'$)�/;%W%L)*IB�$)*-J@3/;459]8�45-0'M@3`0)b#3)*GH45/;-0/;-$Q

�! f'$):/;%…=U4>#&459;9;)*9;/;%L)*'Y "- ��=U#3 B�!)*%&%L 5#&%,8J@3`$):G�4ƒe$/;GY�0G %L=�),)*'0�0=�Ex45�!@L 5#a~E"W/A@3`v-$ b�! "GHGb�0-U/;�,4>@3/A "-H'0)*9;4*kf%.€

/;%,j

* �

•

�

�

O����

&

&�%3/;-$Qb@3`$) �L�! "-U%L@345-^@m@3/;G�) �oT>459;�$)*%7'0/;%L=?9;4*k5)*'v/;- BX/AQ"�$#&)��JZ

r

8="w)�)*%L@3/;GH4>@L)*'v@3`U4>@

���

�

C

Ex 5#m@3`$)_G	 "-$ >h

=0#3 f�!)*%3%L 5#„�,45%L)58$45-0'V4�%39;/;Q"`^@39Ak	/;-0EF),#&/; 5#…T>459;�$)� 5E

r!C

EF 5#m@3`$)�gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#7�,45%3)58$@3`045-#�f%w@L �@3`$){‰�=�)*-UŠ(t

=U4>#&459P9A)*9;/;%34>@3/; "-v 5Eu@3`$)o/PG�4>Q5)a#3)*%345G	=?9;/;-$Q+~,@B)*�!@3/A "- �JZ\•$Z •"€.Z

‹ @�/P%W/;-J@L),#3)*%L@3/;-0Q�@L D-$ 5@L)o@3`04>@�@3`$)��:GH'045`09]NO%:9;4�" =0#3 }TB/;'0)*%W45- �$=0=�),#:9;/PG�/A@„ "-(@3`$)b%L=�),)*'0�0=ME245�!@L 5#*8

/;-M "�$#��,45%3) 9;/;G

&	��


*

�

•!• 	

p

�vEF 5#_G	 "-$ >hn=0#& B�!)*%3%3 5#�"7 5#'�f%L@34>@3/A "-0%,8�45-0'�9P/;G

&���


*

�

•

r

	

r

�HEx 5#:gU/Ahn=0#3 f�!)*%3%L 5#



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2

3

4

5

6

7

number of processors

ac
ce

la
ra

tio
n

real mono�pro
theoretical mono�pro
real bi�pro
theoretical bi�pro

�������

�JZ‹L0


&��#8
8
9�� � 2%� )�2=8 -��1�36$8��J8w1 ),+�)�-�251�-h1?2����J+56 -¢(�8'9 ),2n)�2#808��P8'. �=)�-�251j)�-H� 8 2�1j+ � �

	

<

	

8 1 


)�-��@�

$ $ $

�1�%��� 2 � " 3G8 .
+�1 (w8�8 )�2=8 95- �•8���8w1?.�8�+
8w)�4 8�8 1 )�2=8
2��'8w)�-�.
+56C+5139 ��8
+567+�.
.*8 6�8���+�)�-�2�1j9�� 8 ),2 )�2#8

.
2�� � �=1�-�.
+�)�-�251†)�-�� 8*(�"

 "-$)*%,ZX‹�- =U#&45�!@3/;�!)58S`$ %"7),T5),#*8S@3`$),#&)K/;%Y45-R †T5),#&`0)*45'‘�! "G�/;-$Q Ex#3 "G �! "GHGb�0-U/;�,4>@3/A "-R@3/;G	)*%Yg�),@U"7),)*-<@3`$)

G�45�.`0/;-$)*%�45-U'D@3`$)a 5gU%L),#&T5)*'M%L=�),)*'0�$= "W/P9;9�g�){9;)*%3%m@3`045-+=U#3)*'0/;�!@L)*'VgBkK��G�'045`U9]NO%„9;4�"oZ

��%	)!ef=�)*�!@L)*'c8�@3`$)MG	)*45%&�$#3)*'‘%L=�),)*'0�0=</P%�`0/AQ"`$),#	Ex 5#�gU/Ahn=0#3 f�!)*%3%L 5#�G�45�.`0/;-$)*%M~x@3`0)+%L)*IJ�0)*-^@3/;459�=U4>#3@

@345�5)*%_4H%3GH459;9A),#W@3/PG	)}€mgU�0@W/A@W/;%:459;%L �#&)*9;4>@3/AT5)*9Ak+�,9A "%3),#W@L V/A@3%�@3`$), 5#&),@3/;�,459��,�0#3T5)5Z

!

`0/;%��,45-(g�){)!eB=?9;45/;-$)*'

gBk 4<9A %"7),#+�! "G�GY�0-0/;�,4>@3/; "-  }T5),#&`$)*45' @3`U45-#�B%K@L “@3`$)•%3`U4>#3)*'ŽG	)*G	 5#3k ~n‰_=�)*-?ŠMt =U4>#&@.€.Z

!

`$),#3)•4>#3)

/;-0'0),)*'�@U"7 b%L@L),=U%� 5E�@3`0)W459AQ5 5#&/A@3`UGq"W`$),#3)„@3`$):G�45%L@L),#w`U45%S@L o�! "G�GY�0-0/;�,4>@L)

(�-�� �P6•),+5138
2��P(�6  

"W/A@3`	459P9$@3`$)

=0#3 f�!)*%3%L)*%*j�EF 5#{Q"4>@3`0),#&/;-$Q+@3`0)�G�4>@3�&`0/P-$Q"%aEx#3 "G @3`$)H%&9;4*T5)*%b45-0'dEF 5#bg0#3 "45'0�,45%3@3/;-$QD@3`$)�-$)w":9Ak(�! "G	=?�$@L)*'

@L#&45-0%3EF 5#&GH4>@3/A "-�Z�‹ -d%3�0�.`d�,45%L)*%,8�@3`$)	�! "G�GY�0-0/;�,4>@3/A "- @3/;G�)Y/;-U�!#3)*45%L)*%•"W/A@3`(@3`$)�@L 5@3459S-J�UGog�),#� 5E…-$ f'$)*%,8

"W`0/P�&`D/;%„@v"w H@3/;G	)*%�9;4>#&Q5),#�EF 5#:4��,9;�0%L@L),#W 5EuG	 "-0 >hn=0#3 f�!)*%3%L 5#&%W@3`045-DEx 5#W4��,9;�0%3@L),#„ 5Eug?/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#&%*Z

��%m4Y�! "-U�,9;�0%3/A "-c8J/A@m/;%7'$),zU-0/A@L)*9;k��&`$)*4>=�),#*8BEx45%3@L),#*8$45-0'VG	 5#3)�)��H�,/A)*-J@7@L 	�0%3):gU/Ahn=0#3 f�!)*%3%L 5#mG�45�&`0/P-$)*%,Z

‚: %"{8�@3`$)�IJ�0)*%L@3/A "-d/;%�`$ %" G�45-Jk•~xgU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#‡€„GH45�&`0/;-0)*%�'0 "7)	-$),)*'M@L V#3),Q"/P%L@L),#_ "�$#a/;G�4>Q5)*%_/;- 9A)*%3%

@3`045-+4�Q"/AT5)*-D@3/;G	)H~x@ kJ=?/;�,459;9Akd•{G�-VEx 5#�‹'�

!

4>=0=U9P/;�,4>@3/A "-0%.€��



QSR��™R>=

g‡`��

m X

`

c=X

_Vf<\ �

X

o ^3\�^l[5Z��

X

‹�-“@3`$)+=U#3),TB/; "�0%�%L)*�!@3/A "-U%,8 "7) "w),#&)M "-09Ak</;-J@L),#3)*%L@L)*' /;-<@3`$)(%3=�),)*'U�$=“Ex45�!@L 5#†8…gU�$@�/;@�/;%��,9A)*4>#v@3`04>@

@3`$)R�! "G	=U�$@34>@3/A "- @3/;G	) '0),=�)*-U'0%D "-�@3`0) T5 "9;�0G�)C 5E	@3`$) '04>@34’g�)*/;-$Q‘#3),Q"/P%L@L),#3)*'�ZAD•)R#3),=� 5#3@M/P- @3`$)

Ex "9;9A %":/;-$Qo@34>g?9A):@3`0)�#&),Q"/;%L@L#&4>@3/A "-v@3/;G	)*%a~2/;-V%L)*�! "-U'0%.€�EF 5#�'0/BM�),#3)*-J@w�,9P�0%L@L),#„�! "-$z0Q"�$#.4>@3/A "-0%m45-0'v@U"7 �G�45/;-

@lkB=�)*%Y 5E:'04>@34fZ�ŠM 5#3), †T5),#*8™"7)VT5),#&/Az0)*'• "-R 5@3`$),#�'04>@34 @3`04>@Y@3`$)D�! "G	=U�$@34>@3/; "-•@3/PG	) "m45%�'0/A#3)*�!@39;k•=0#3 >h

=� 5#3@3/A "-0459^@L _@3`$)7%&/$�,)w 5E?@3`$)m'04>@34fj5"w)m/;-0'0/P�,4>@L)…g�)*9A %"<@3`$)mG	)*45-��! "G	=U�0@34>@3/A "-Y@3/;G	)7=�),#XG�/;9P9;/A "-a 5E0T5 †eB)*9P%,Z

ˆ�4>@34H@lkB=�) @f)*IJ�$)*-J@3/;459 ‰_-$)agU/Ahn=0#3 

q

g?/ihn=0#3 $Z •

s

gU/ihn=0#& $Z

F�45-0'$),#3gU/P9A@{~�•
	 �D•

s��

T5 *ef)*9;%.€ •5•�L�%

r

•	% •���% •!•K%

@f459A=c| ),@L#&/]1 ),#3)K~�L 	;•H•

s��

T5 †eB)*9;%‡€

r>s5s

% •f•

r

% �

q

%

r

�H%

!

/;G	)_Ex 5#b•

s �

T5 *ef)*9;% �

p

% •�L	% •5•>Z

q

% LBZ •	%

‹ E�@3`$)W�! "G	=U�0@34>@3/A "-	@3/;G	)*%w4>#3)�)!e$�!)*9;9A)*-J@�Ex 5#w%3G�459P9$/;G�4>Q5)�T5 "9;�UG	)*%,8"),T5)*- "W/A@3`	4a#&)*'0�0�!)*'��,9;�U%L@L),#… 5ES•

gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#St7[”~2`$),#3)„4_tu)*-^@3/;�UG ‹3‹3‹��5•5•aŠ(`#�}€.8�"w)„-$),)*'	4>@S9A)*45%3@m•

s

GH45�&`0/;-0)*%�@L a#&)*45�&`�4_�! "G	=U�0@34>@3/A "-

@3/;G	)a 5ES4>g� "�$@{•aG�-+EF 5#�T5),#&kV9P4>#3Q5){'04>@34	T5 "9;�UG	)*%,Z

!

 v`0/;Q"`09;/AQ"`J@„@3`$)b/PG	=� 5#3@345-0�!){ 5ES@3`$)Y/;G�4>Q5)Y%3/$�,)h"7)b�0%3)*'M`$),#3)58?"w)Y-$ 5@L)Y@3`04>@W@3`$)b‹��

!

4>=0=?9;/;�,4>@3/A "-

=0#3)*%3)*-^@L)*'�/P- ~,�_),#&/;-$Q<),@M459]ZA8

p>s5s

•†€+�0%L)*' /;-J@L),#&G	)*'0/P4>@L)d/PG�4>Q5)C%3/$�,)‘~

p5q5r

=

E‘r>s

� • 	‹� •

s��

T5 †eB)*9P%.€.8

#3),Q"/;%3@L),#3)*'“/;-R4>g� "�0@YzUT5)VGH/;-J�0@L)*%,Z ��eB@L#.4>=� "9P4>@3/;-$Q  "�$#	�! "G	=U�$@34>@3/A "-<@3/PG	)*%Y@L •@3`0/;%Y/;G�4>Q5)D%3/$�,) "7 "�09;'

Q"/AT5)a#3)*%3=�)*�!@3/;T5)*9Ak

p

G�-?•

s

80•

q

8U45-0'+•5•�%L)*�! "-U'0%7"W/A@3`d•>8

q

8045-U'••

s

gU/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#mGH45�&`0/;-0)*%,8="W`0/;�.`D4>#3){459;9

45�,�!),=0@34>gU9;)o�! "G	=U�$@34>@3/; "-+@3/;G	)*%W/;-V@3`0/;%„4>=0=?9;/;�,4>@3/A "-�Z

QSR��™R��

p•]�^	o

X

K*_��	�

X

\�


X�X

`qr“]

X c

Zv[5Z,_�`b^	`“o

c

_�ijr

m

\�^?\�ZU_�` \�Zvi

X

�…T5)*- /AE”"7)�zU-0459;9;kM 5g0@345/;-0)*'C#3),Q"/;%3@L#&4>@3/A "-C@3/PG	)*%a 5E„@3`$)� 5#.'$),#o 5Em "-$)KG�/;-B�$@L)58	"W`0/;�.` "m45%o "�$#Y45/;G

Ex 5#a‹��

!

4>=0=U9;/;�,4>@3/; "-0%,8� "-$)��! "�09;'d@3`0/P-#�+ 5Em4>=0=U9;/;�,4>@3/; "-0%C":`$),#3) "7)�-$),)*'d@L +#3),Q"/;%3@L),#{`0/AQ"`$),#_#3)*%L "9P�$@3/A "-

/;G�4>Q5)*%w45-0'��} 5#�#&)*'0�0�!)„@3`$)W-B�0Gbg�),#S 5E�G�45�.`0/;-$)*%*Z"‹ -�@3`U/;%��,45%L)58^/;@�%L),)*G�%…'U/B�H�,�09A@u@L {E2�$#3@3`$),#�/PG	=0#3 }T5)�@3`$)

�! "G	=U�0@34>@3/A "-�@3/;G�)*% "W/A@3`�=?4>#&459;9A)*9;/P%3Ga"W/A@3`$ "�$@wG	 B'U/AEFkf/;-$Q�@3`$)�=?4>#&459;9A)*90459;Q5 5#&/A@3`0G�/P�7%&�&`$)*G	)�~2%L),)�@f)*�!@3/A "-

�JZ

r

€.Z=�W �"w),T5),#*8$@3`0)W=BkJ#&45GH/;'0459$4>=0=0#& "45�&`V�0%L)*'v/;-	@3`$)�459AQ5 5#&/A@3`0G =0#3 }TB/;'0)*%�4bGY�09A@3/Ahl%3�,459A)�@L#&45-U%LEF 5#.G�4>@3/A "-

)*%L@3/;GH4>@3/A "-�ZSŠ+ 5#3), }T5),#*8S@3`$)K`0/AQ"`$)*%L@b=JkB#&45G�/P' 9A),T5)*97@345�5)*%	4>g� "�$@��>•

C

 5E„@3`0)v@L 5@3459„�! "G	=?�$@34>@3/A "-•@3/;G	)

~�BX/AQ"�$#3)��JZ‹�"€.Z

!

`0/;%S%3�0Q5Q5)*%L@3%S@3`04>@ "7)��! "�09;'	'0#&45%L@3/;�,459;9;ko%L=�),)*'fhl�$=	@3`$)„#&),Q"/;%L@L#&4>@3/A "-�gBk�%L@L 5=0=U/;-0Q�@3`0)�459AQ5 >h

#&/A@3`UG g�),Ex 5#3)„/A@X#3)*45�&`0)*%S@3`$)�9;45%L@X=BkJ#.45G�/;'�9A),T5)*9]854>@S@3`$)��! "%L@S 5E�4_9A %"7),#�=0#&)*�,/;%3/A "-Y "-�@3`$)m@L#&45-0%3EF 5#&GH4>@3/A "-�Z

!

`$)�45/;G  5E…@3`U/;%_%L)*�!@3/A "-•/;%:@L D)*%L@3/;G�4>@L)�@3`0/P%�9; "%3%_/;-M=U#3)*�,/;%3/A "-c8?45-0'd@3`$)��! 5#3#3)*%3=� "-U'0/;-$QK%L=�),)*'0�$=c8?"W/A@3`

#3)*%L=�)*�!@„@L �@3`0){=JkB#&45G�/P'D9A),T5)*9]Z

!

 :)*%3@3/;G�4>@L)m@3`$)m9A "%3%u/;-{=0#&)*�,/;%3/A "-o 5E0@3`$)7@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-K"W/A@3`b#3)*%L=�)*�!@�@L �@3`0)w=BkJ#.45G�/;'o9;),T5)*9]8�"7)m�0%L)*'

@3`$)�@L#.45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "- ��
	 5g0@345/P-$)*' "W/A@3`C@3`$)H`0/AQ"` 9A),T5)*9…45%o@3`$)�#3),Ex),#3)*-0�!)(~x "�0# ��Q5#3 "�0-U'C@L#&�$@3` �VEF 5#b@3`0/;%

)!ef=�),#./;G	)*-J@.€.8"45-0'�"w)7"m45-J@�@L o�! "G	=U�0@L)„@3`$)„#3)*%3/;'U�0459B),#3#3 5#� "-�@3`$)W@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "- � 0�4>@…45-$ 5@3`$),#…9;),T5)*9 
3Z

��%u4 �L'0/NM�),#3)*-0�!)w 5E0@L#&45-0%3EF 5#&GH4>@3/A "-0% �:/;%�'U/B�H�,�09A@y@L �/;-J@L),#3=0#&),@L)58�"7)7�.`$ B "%L)74�%L),@X 5E$#3),=0#&)*%L)*-^@34>@3/;T5)7=� "/;-J@3%

�
�
~E"7)�@L B ��•=� "/;-^@3%a4>@v• �}•(45-0' •��}•( 5Em)*45�&` GH4ƒef/;GH459��! J 5#.'0/;-04>@L)	 5Em@3`$)H/PG�4>Q5)}€.8y45-0' "7)H�! "G	=?�$@L)*'



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250

tim
e 

in
 s

ec
on

ds

number of bi�processor machines

level 32
level 64
level 128
level 256

�������

�JZ‹� 


�™2��8�#�#),+�)�-�251 )�-��J8 2%� 8'+ .�2 �# ���+���-�9 6$8��58 6“4™-E)�2 �Y),2 �&� +w-H
 �#��2�.�8 (
(w2�� 4“2��
/�(*),+�)�-�251#(�"

-

1s8

� 1?95(<)�2=+�) )�2#8 �0�
( )“6�8���8 6	),+‡/�8 ( ��� 2%�h)�2#8›),2�),+56S.
2��1�6�=),+�)�-�251n)�-�� 8�-“)�2=8h(�8'.
2�1?9 6$8��58 6 /�� - )�2#8›)�2;-H��9 6$8��58 6

�%��� -7+51?9 )�2=8K6$+‡(*)ž6�8��58w6�� ��� "

@3`$)oG�)*45-+9A f�,459;/;%34>@3/A "-V),#&#3 5#�Ex 5#�)*45�&`M@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-M45%�Ex "9;9A %":%,j

�	�

*„~ � 0]€ �

•

b�


�
�

�
�

	
�
���

� 0A	
�
�

�

=

	

D•)Y#3),=� 5#3@W/;-+@3`$)oEx "9;9A �"W/;-$Q	@34>gU9;){@3`$)o#&)*9;4>@3/AT5)o=U#3)*�,/;%3/A "-+ 5Eu)*45�.` =JkB#&45G�/;'M9A),T5)*9cEx 5#:@3`0)o@3`$#3),)b`0/AQ"`

#3)*%L "9P�$@3/A "-<'04>@345%L),@3%H 5E:=0#&)!ho45-0'<=� "%L@�hn 5=�),#&4>@3/AT5)MŠGM /;G�4>Q5)*%*Z™D•)M%3`$ "�09P'R-0 5@L)D@3`04>@	@3`$),#3)+4>#3)(%L "G	)

/;G	=� 5#3@345-J@W'$),Ex 5#&G�4>@3/; "-0%Wg�),@v"w),)*- @3`$)Y/;G�4>Q5)*%_'0�$){@L K@3`$)�%3�$#3Q"/P�,459c 5=�),#&4>@3/A "- 45-0'M4>#&@3/AEx45�!@	~2'0/;%3@L 5#3@3/A "-

'0�$)a@L v45/A#Lhng0#&45/P-K/P-^@L),#3E245�!)*%,80=U#3)*%L)*-0�!){ 5Eu)*9A)*�!@L#3 f'$)*%,8yZAZAZ €.Z

ˆ_4>@34v%L),@{• ˆ_4>@34H%L),@

p

ˆ�4>@34v%L),@:•

‹�G�4>Q5)o'0/;G�)*-0%3/A "-

p5q5r

=

E

•

p

•HT5 †eB)*9;%

p5q5r

=

E

•

p

•

p5q5r

=

E

•

p

L

FS *ef)*9y%&/$�,)

s

	‹�ƒ•

=

E

•
	 •�GHG

s

	‹�

s

=

E

•
	

s

G�G

s

	‹��L

=

E

•
	\•KG�G

�	�

*m~ �(>†€ •BZ

q

•vG�G •

s

Z �	GHG LBZ‹�

r

G�G

�	�

*m~ �(=†€

p

Z‹L

s

G�G •>Z

s

L�GHG

p

Z

r>s

G�G

�	�

*m~ �

O

€ �

� ���

G�G �

� � �

G�G �

� #��

GHG

�	�

*m~ ��
†€ #&),EF),#3)*-U�!) #3),Ex),#3)*-0�!) #3),Ex),#3)*-0�!)



‹�-d459;9��,45%3)*%,8�@3`$)�#3)*9;4>@3/AT5)Y=0#3)*�,/;%&/A "-M 5E…@3`$)�@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "- 4>@a9A),T5)*9m•�/;%:%3@3/;9;9�g�)*9; %" @3`$)�T5 *ef)*9S%3/$�,)5Z

ŠM 5#3), †T5),#*8	"7)	�! "G	=U�$@L)*' @3`04>@a/A@��! 5#3#3)*%L=� "-0'U%W@L D4v#3)*9;4>@3/AT5)Y=0#3)*�,/;%&/A "-+ 5E

s

Z

p

GHG�4>@_@3`$)��!)*-^@L),#o 5E�@3`$)

g0#&45/P-�Z

!

`B�0%,8^45-v 5=0@3/;G�4590@L#&45'$)!hn �MMg�),@U"7),)*-v=0#3)*�,/;%3/; "-�45-0'H�! "G�=U�$@34>@3/A "-H@3/;G	):%3),)*G�%…@L bg�)� 5g0@345/;-$)*'HgJk

%L@L 5=0=?/;-$QW@3`0)7459AQ5 5#./A@3`0G 4>@u=BkB#&45G�/;'Y9A),T5)*9�•>Z‡D•)„'0/P%L=U9;4†k{/;-›BX/AQ"�$#&)7�JZ;•

s

@3`$)7E2�09;9^45-U' �L9A),T5)*9�• ��#3)*%L "9P�$@3/A "-

@3/;G	)*%…EF 5#7'0/NM�),#3)*-J@�-J�0Gbg�),#&%S 5E�gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#…G�45�.`0/;-$)*%,j "w): 5g0@345/;-�4o "-$)WG�/;-B�$@L)„#3),Q"/P%L@L#&4>@3/A "- "W/A@3`	 "-09;k

@U"7 KgU/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#:G�45�&`0/P-$)*%,Z DŽ/A@3`(9A %" #3)*%L "9;�$@3/; "-+/;G�4>Q5)*%�~x@3`$)›F�45-U'$),#3gU/;9;@�'04>@34>gU45%L)}€.83"w)b 5g0@345/;-M),T5)*-

G	 5#3)Y/;G	=0#&)*%3%3/AT5)a�! "G	=U�0@34>@3/A "-M@3/PG	)*%,j0Ex#3 "G

p

•b%L)*�! "-0'0%:Ex 5#b•v~xg?/ihn=0#3 J€7tm[Ž@L ��%L)*�! "-0'0%:Ex 5#

q

~xg?/ihn=0#3 J€

t7[„%,Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250

300

350

number of bi�processor machines

tim
e 

in
 s

ec
on

ds

full resolution time
"level 1" resolution time

�������

�JZ;•

s




�™2��8�#�#),+�)�-�251G)�-�� 8*( �w2���)�2=8>���=6 6#��8 ( 256 �#)�-�251 �

��


'›-E1�+ 6 ��8�+�1?9 )�2=8 �,6�8��58w6 �!�1�'8*(w256 �=)�-�251 �

�

O

'

-E1 �'8'98�w2�� � ),2 �&� + -�
 �#�~2%.�8*(�( 2��N4“2���/%( ),+�)�-�2�1#(

����� �

�3��
����?���'�

�

‹�-•@3`$)H9P45%L@{%L)*�!@3/A "-�8�"w)� 5gU@345/;-$)*'•#3),Q"/P%L@L#&4>@3/A "-•@3/PG	)*%{ 5E7@3`$)� 5#&'0),#{ 5Em "-$)HG�/;-B�$@L)	Ex 5#oG	)*'0/P�0G #3)!h

%L "9;�0@3/A "-•/;G�4>Q5)*%,8�gU�$@<"7)H`045' @L +#3)*'0�0�!)H@3`$)H45�,�,�$#&45�!kC/P-• 5#&'$),#{@L ( 5g0@345/;-C%&/;G�/;9;4>#_@3/;G�)*%h"W/A@3`•`U/AQ"`$),#

#3)*%L "9P�$@3/A "-�/;GH4>Q5)*%… 5#ž"W/A@3`�4b9A %"7),#m-J�0Gbg�),#� 5EcG�45�.`0/;-$)*%,ZB�:-0 5@3`$),#“"m4*k�@L bEx�0#3@3`$),#w/PG	=0#3 }T5)�@3`$):�! "G�=U�fh

@34>@3/A "-�@3/;G�)*%—"W/A@3`$ "�$@u#3)*'0�U�,/;-$Q�@3`$)m=0#3)*�,/;%3/; "-o 5E�@3`$)„459AQ5 5#&/A@3`UG /P%�@L {G� B'0/;EFkf/;-$Q:@3`$)m=U4>#&459;9A)*9B459AQ5 5#&/;@3`0G�/;�

%3�.`$)*G	)5Z0��%�%L@34>@L)*'+/;-V%L)*�!@3/; "-0�JZ

q

Z

p

8U@3`$)_@3`$), 5#3),@3/P�,459c9A %"7),#�g� "�0-0'v "-V@3`$)a)!ef)*�,�$@3/A "-V@3/;G�){/;%m'0�$)_@L 	@3`$)



%L)*IB�$)*-J@3/;459c%L)*�!@3/A "-U%„ 5EX@3`$){459AQ5 5#&/A@3`UG ~2/;-V "�$#W�,45%3){@3`$){#3)*%&45G	=U9;/;-0Qb 5EX@3`$)a)*-J@3/A#3)h>U "4>@3/;-$Q�/;G�4>Q5)}€.Z

‹�-	@3`$)„z0#.%L@�459AQ5 5#&/A@3`UGD8>),T5),#3k�=0#3 f�!)*%3%S#3)*%345G�=U9A)*%X)*-J@3/A#3)*9AkY@3`$)7>0 "4>@3/;-0Q{/;G�4>Q5)5Z

!

`0)�G�45/;-	/;'$)*4a/P%X@3`04>@

=0#3 f�!)*%3%L)*%W%3`$ "�09;'V#&)*%345G	=U9A)*'V "-U9AkH@3`$)b%3G�459;9A)*%3@m-0)*�!)*%3%34>#3kV=U4>#3@„ 5EX@3`$)<>U "4>@3/;-$QH/;GH4>Q5)5Z

�m@�@3`$)og�),Q"/;-U-0/;-$Q� 5ES@3`$)o459;Q5 5#&/A@3`0GD8U)*45�&` =0#3 f�!)*%3%��! "G	=U�$@L)*%W@3`$)oT>4>#&/;45-0�!)b 5E�459;9�@3`$)bgU9A f�'�f%W/;-M@3`$)

/;-0/;@3/;459	>0 "4>@3/;-0QK/;GH4>Q5)Y45-0' %L 5#3@3%�gU9; B�
�B%:gJkM@3`$)*/A#WT>4>#&/;45-U�!)5Z �…T5),#3kM=0#& B�!)*%3%��KgU�0/P9;'0%�4K9;/;%L@ ��
����)��� �������W 5E

@3`$)V#3)*9A),T>45-J@bgU9; B�
�B%Y@3`04>@	/A@N"W/;9;9w`04*T5)D@L d=0#& B�!)*%3%*ZuŒ�/$�5)D/;-•459;Q5 5#&/A@3`0G �J8X)*45�&`“=0#& B�!)*%3%��! "G	=?�$@L)*%�@3`$)

G�4>@3�.`$)*%…Ex 5# �������������'& � "�#

���$� gU9A f�'�f%,Z;@f/P-0�!)7"w):'$ {-$ 5@ "m45-^@…)*45�&`�=U#3 B�!)*%&%S@L o#3)*%&45G	=U9A)m@3`$)�)*-J@3/A#3)7>U "4>@3/;-$Q

/;G�4>Q5)58s"7)	#3)*IB�0/A#3)Y@3`$)�=0#3 f�!)*%3%L)*%_@L V#3)*%345G�=U9A)Y "-09AkM@3`0)Y=?4>#3@_ 5E…@3`$)�>0 "4>@3/;-0QV/PG�4>Q5)�@3`04>@{/;%_�! "-^@345/P-$)*'

/;-d@3`$)	g?9A B�
�B%_Ex 5#h"W`U/;�&`•/A@aGY�0%L@azU-U'd@3`$)�G�4>@3�&`0)*%,Zu@f/;-U�!)�4>@b-$ D=� "/;-^@a/;-d@3`0)�459AQ5 5#&/A@3`0G 45-Jk =0#3 f�!)*%3%

`045%_@3`$)	�! "G	=?9A),@L)��,�$#3#3)*-J@�>0 "4>@3/;-$QD/;GH4>Q5)58�@3`0)�%L)*9A)*�!@3/A "-d 5Ew#3)*9A),T>45-^@agU9; B�
�B%_�0%3/P-$Qv@3`0)*/A#_Tƒ4>#&/P45-0�!)+~2%L),)

%L)*�!@3/A "-0�JZ •"€„Gb�0%3@7g�)_=�),#3Ex 5#&G	)*'K "-V@3`$){/;-0/;@3/;459�>0 "4>@3/P-$Q	/;G�4>Q5)5Z0��%3%3�0G�/P-$Qb@3`U4>@7"w){`04†T5){4�gU9A f�'�����

0 � 0��

/;-H@3`$):/;-U/A@3/;459#>0 "4>@3/P-$Qb/;GH4>Q5)WEx 5# "W`U/;�&` "w)��B-$ �" @3`0)��!)*-J@L),#m=� "%&/A@3/A "- � �

0 � 0��

8 "7):zU-U'�/A@3%w=� "%&/A@3/A "-�/;-H@3`$)

�,�$#3#&)*-^@”>0 "4>@3/;-0QY/;GH4>Q5) � gBkv4>=U=U9Akf/;-$Qo@3`0)_�,�0#3#3)*-J@w@L#&45-U%LEF 5#.G�4>@3/A "-�Zf‹�-v 5#.'$),#m@L Yz?-0'K@3`$)_Tƒ459;�0)*%w 5E�@3`$)

�! "G	=� "-$)*-J@3%W 5E…@3`$)ogU9; B�
�+/;-+@3`$)Y�,�$#3#3)*-J@C>U "4>@3/;-$Qv/PG�4>Q5)58?"7)Y#3)*%345G	=U9;)o/;-+@3`0)b/;-0/;@3/;459	>0 "4>@3/;-0Qv/;G�4>Q5)�4

gU9A f�'�V�!)*-J@L),#3)*'+ "- � ~2%L),)b459;Q5 5#&/A@3`0G •

s

€.Z

�7� �/�/� * &(
%� �

�R~xzU-0'U/;-$Q�@3`$)a)*9A)*G	)*-J@3%� 5EX4	gU9; B�
��� �

0 � 0��

/;-V@3`$){�,�$#&#3)*-^@C>0 "4>@3/;-$Q�/;GH4>Q5)}€

�
�	��$

*
�(�37

@3`$)��!)*-J@L),#
�

/;-•/P-^@L),Q5),#o�! B 5#&'0/P-04>@L)*%a 5Em4VgU9A f�'�(/P-d@3`$)��,�$#3#3)*-J@�>0 "4>@3/;-$Q+/PG�4>Q5)

H

@3`$)	gU9A f�'�

�!)*-J@L),#3)*'M4>#3 "�U-0'
�

GY�0%L@„g�){/;-0%&/;'$)�@3`$){#3),Ex),#3)*-0�!){/;GH4>Q5)




��'($���� 7

4	%&�$g$hl/;G�4>Q5) �”�! "-J@345/;-0/;-$Q	@3`0){/;-^@L)*-U%3/A@3/A)*%m 5EX@3`$)a)*9A)*G�)*-^@3%W 5Eu@3`0)agU9A f�'�

x����

���

)*45�.`R~���
���
��B€m/;-D4��,�$g�)a@3`$){%&/$�,)a 5ES4	gU9A f�'�V�!)*-^@L),#&)*'+ "-
�

� �

ƒ�� �

~�� ��
�� ��
�� �A€ � ���	O
�

�

~���
���
��J€

�
�

�����

�

���

?

^	[

X

[ _�f ��IU_

c��

[ _

m

\0_Vf �7_

m

`“o [

!

`0),#3)o/;%:4	=� "%3%3/AgU/P9;/A@lkH@3`04>@W@3`$)Y�! J 5#.'0/;-04>@L)*%W 5Eu@3`0)ogU9A f�'�V@3`04>@�"w)K"745-J@W@L vzU-0'+-0 5@W@L Hg�){)*-J@3/A#3)*9;k

/;-0�,9P�0'$)*'{/;-b@3`$)7#3),Ex),#3)*-0�!)„/;G�4>Q5)5Z>‹�-o@3`0/P%��,45%L)58>@3`$)mgU9; B�
�{/;%u#3),=U9;45�!)*'bgJkb45-$ 5@3`$),#XgU9A f�'�o/P-o@3`$)m'$)*�!#3)*45%&/;-$Q

 5#&'$),#_ 5Ew@3`$)�Tƒ4>#&/P45-0�!)5Z��:9AQ5 5#./A@3`0G •5•�Q"/AT5)*%a4V%3/;G	=U9;)58Uk5),@_)��H�,/A)*-J@�"74†k( 5Ew@L)*%L@3/;-$Q "W`$),@3`0),#_4KgU9; B�
�M/;%

)*-J@3/A#3)*9Ak�/;-0�,9;�U'$)*'�/;-�@3`$)W�,�$#&#3)*-^@“>0 "4>@3/;-$Qo/PG�4>Q5)5Z

!

`$)„@L)*%3@…#3)*IB�0/A#3)*%S4oG�/;-0/;GH459B�! "G�=U�$@34>@3/A "-H=� �"w),#745-0'

�,45-+g�)_=�),#3Ex 5#&G	)*'

+
8L� 2���8

@3`$){#3)*%&45G	=U9;/;-0Qb 5EX@3`$)agU9; B�
�?80@3`B�0%�4†T5 "/;'0/;-0Q��0-fhl-$)*�!)*%3%&4>#3kK�! "G�=U�$@34>@3/A "-0%*Z

DŽ`$)*-“)*G	=?9A †kf/;-$Q•@3`$)+459;Q5 5#&/A@3`0G�•

s

/A@�/;%�=� "%3%3/Ag?9A)v@3`U4>@�@3`$)M%L "G�)+ 5E_@3`$)DT5 *ef)*9;%� 5E_@3`$)MgU9A f�'� �

g�)b "�0@3%3/;'$)b@3`$)	/;-0/A@3/;459V>0 "4>@3/;-$QV/;G�4>Q5)5Z	BX/AQ"�$#3)J�JZ;•5•	%3`$ �"W%:@3`$)	/;-0/A@3/;459V>0 "4>@3/;-$QD/;G�4>Q5)�/;-(gU9;�$)58�45-0' @3`$)

�,�$#3#&)*-^@”>0 "4>@3/;-0QY/;GH4>Q5)5Z�Bu/;Q"�$#3)h�JZ;•5•,4�%3`$ �"W%m4b#&)*'vg?9A B�
�HEx#3 "G @3`$)a/;-0/A@3/P459�>0 "4>@3/;-0Q�/PG�4>Q5)5Z

I

kK4>=0=U9Akf/;-$Q

@3`$) @L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/; "-�8 "7)Y"w "�U9;'’ 5gU@345/;-”@3`$)(g?9A B�
�’/;- z0Q"�$#3) �JZ;•5•!gcZA�: %"7),T5),#*8W%3/;-U�!)M@3`$)dgU9A f�'�f%v@3`04>@

"7)(�! "-0%3/P'$),#H4>#3)(=U4>#&459;9A)*9�@L @3`$)(g� "�U-0'0%� 5E_@3`$)(�,�0#3#3)*-J@J>0 "4>@3/;-$QR/;G�4>Q5)58 "w)G"W/;9;9m4>=0=U9;k•@3`$) /;-JT5),#&%L)

@L#&45-0%3EF 5#&GH4>@3/A "- @L K@3`0)Y=� "/;-J@3%_/;-(@3`$)�gU9A f�'�M/;-(z0Q"�$#&) �JZ;•5•,'C45-U'(@3`0),#3),EF 5#&)Y@L#&kM@L VzU-0' 4KTƒ459;�0)bEx 5#a@3`$)

=� "/;-J@3%�/;-D@3`$)o#3)*'+%3IB�04>#3)o/P-Dz0Q"�$#3)K�JZ;•5•,�>Z	B$ 5#�%L "G	)b 5Eu@3`0)*G "7)b�,45-M-0 5@�EF 5#:@3`$){#3)*45%3 "-M@3`04>@W@3`$),k+4>#3)

 "�$@3%3/P'$)a@3`$){/;G�4>Q5)og� "�U-0'0%,Z



�7� �/�/� * &(
%� � �

~x@L)*%L@�"W`$),@3`$),#W4�g?9A B�
�K/P%„)*-^@3/;#3)*9;9AkH/P-0�,9;�0'$)*'V/;-V@3`0)o/;G�4>Q5)}€

� �	��$ * �(�37

@3`$)W%3/��,)*%�� 8��v8��’ 5E�@3`$)„@34>#3Q5),@w/PG�4>Q5)58"@3`$)W/P%L 5@L#3 5=U/;�m%3/��,)��  5E�4agU9A f�'��45-0'	@3`$)��! B 5#&'0/P-04>@L)*%

�	�w8 ���w8 �
�R 5EX@3`$){�!)*-J@L),#� 5E�@3`$)ogU9A f�'�




��'($���� 7

4�g� B "9A)*45-DT>459;�$)5j

&�� $ �

/AE�@3`$){gU9; B�
�K/;%m)*-J@3/A#3)*9P9Akv/;-U�,9;�0'$)*'K/;-D@3`$){/PG�4>Q5)58

�

��� '��

 5@3`$),#
"W/;%L)

x��

*

�

� &

p��

�	�

�

� � � &

p

� � �

� &

p��

���

�

� � � &

p

� � �

� &

p��

�
�

�

� � � &

p

&(
 �0�

ƒ��

#3),@3�$#.-

&�� $��

�
�

����� *

�

� �

#3),@3�$#.-

�

� �-' �

T �1

b

c

a

d

T

��� �0�

�JZ;•5•<


3 2=8 1 �P(�-E1;: +56˜: 2��*-E)�2,� ��� - ( 2��J8 �#25- 1?)E(=��-•:�2;) 1?2�) +
8K-E1#(�-�9 8K)�2=8K-E1�-E)�-�+56�
”2�+�)�- 1;: -H�J+�:P8 "

!

`U/;%w`U4>=0=�)*-0% "W`0)*-v@3`0)�'0/P%L@345-0�!)
�

�

0
�

0��

EF#3 "G @3`$)_�!)*-J@L),#„ 5Ey@3`$)�gU9A f�'�H/P-H@3`$)a/;-U/A@3/;459#>0 "4>@3/P-$Q	/;G�4>Q5)

@L �@3`$)b�,9A "%L)*%L@�g� "�0-U'K/P%„9A)*%3%„@3`$)*-M`0459AEy@3`0)o'0/;4>Q5 "-0459c 5E�@3`$)b�,�$g�)5j

�

•

p

�

�

�

�����������

�

�
�

�

•

p

� ~,�JZ;•†€

�

•

p

�

�

�

�
���������

�

�
�

�

•

p

� ~,�JZ

p

€

�

•

p

�

�

�

�����������

�

�
�

�

•

p

� ~,�JZ •"€

� %L "9P�$@3/A "-+@L K@3`0/;%W=0#3 5gU9;)*G /;%,8?/;G�G	)*'0/P4>@L)*9AkD4>EF@L),#a�&`0 J "%3/P-$QH@3`$)bgU9A f�'�f%,8U@L K)*9;/;GH/;-04>@L)a@3`$ "%L)N"W`0/P�&`

'$ d-$ 5@	%34>@3/;%LExkC@3`$)V�! "-0'0/;@3/A "-0%Y/;- )*IB�04>@3/A "-U%V~,�JZ;•†€.8W~,�JZ

p

€Y45-U'Ž~,�JZ •"€Y45-U'•@L d#3),=?9;45�!)v@3`0)*G "W/A@3`• 5@3`$),#

gU9A f�'�f%�/;-V@3`0){'$)*�!#3)*45%3/;-0Q� 5#&'$),#„ 5EX@3`$){T>4>#&/;45-U�!)5Z



�

`qZUijr“] _

��X

obr ^s]�^JI9I

X

IA^JI �V_�] Z�\ �“i

�:EF@L),#_`04†TB/;-0Q�Tƒ459P/;'04>@L)*'M4HgU9A f�'� �Ž�0%3/;-0QH459AQ5 5#&/A@3`UG •5•b45-U'+@3`$)b 5g0@345/;-$)*'(/A@3%�)*9A)*G�)*-^@3%��0%3/;-0Q�459AQ5 >h

#&/A@3`UG�•

s

8$4Y=0#3 f�!)*%3%m%L)*4>#&�.`$)*%mEF 5#„/A@3%mG�4>@3�.`D/;-v@3`$)_#3),EF),#&)*-0�!)a/;G�4>Q5)_4>#3 "�0-0'v@3`$)_=� "/;-^@ � Z �…45�.`V=0#3 f�!)*%3%

%L)*-0'U%S@3`$)�G�4>@3�.`$)*%…@3`U4>@…/A@SEx "�0-0'	@L {@3`0)WG�45%L@L),#w=0#3 f�!)*%3%™"W`0/P�&`	�! "G	=U�0@L)*%�@3`$)�-$)w"’@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-�@3`04>@

/A@�%L)*-U'0%mgU45�'�V@L v@3`$){%39;4†T5)*%,Z

!

`$)a=?%L)*�0'$ >hl�! f'$)aEx 5#:4	�! "G	=U9;),@L)o/A@L),#&4>@3/A "-M/;%„Q"/AT5)*-+/P-D459AQ5 5#&/A@3`0G •

p

Z

�7� �/�/� * &(
%� � �

~24��! "G�=U9A),@L)o/A@L),#.4>@3/A "-V 5EX@3`$)o%L)*�! "-0'M459AQ5 5#&/A@3`0GK€

� �	��$ * �(�37

4�9;/;%3@ � 
����)��� �)�$� �„ 5E�#3)*9;),Tƒ45-J@�gU9A f�'�f%„ 5Eu@3`$)o/;-U/A@3/;4593>0 "4>@3/;-$Q�/PG�4>Q5)a 5#&'$),#3)*'+gJkK@3`$)*/A#�T>4>#&/;45-U�!)

x����

���

)*45�.` � �

0 � 0��

/;- ��
)� �������������

�%�

ƒ��

�

�

0 � 0��

� �!)*-^@L),#� 5E%� �

0 � 0��

�
�

� �

���

,���� �

� �

� �	��
���
0~ � � �

�

0 � 0��

€

� �

*

�

@3`$)HgU9A f�'�(�!)*-J@L),#3)*'•/;- � /;%a�! "-J@345/;-$)*'C)*-^@3/A#&)*9;9Ak(/P-d@3`$)��,�$#3#3)*-J@<>0 "4>@3/;-0Q+/;G�4>Q5)�45�,�! 5#&'0/P-$QD@L 

459AQ5 5#&/;@3`0G •5•

&(
 ���

���

��� @3`$)C�! 5#3#3)*%L=� "-0'0)*-^@V 5EY@3`$)•gU9A f�'� � �

0 � 0��

/;-”@3`$)C�,�$#&#3)*-^@ >0 "4>@3/P-$Q‘/;G�4>Q5)C45�,�! 5#&'U/;-$Q<@L 

459AQ5 5#./A@3`0G •

s

�
�

�1�2��"3$�&��

@3`0)oG�4>@3�&` ����4>#3 "�0-U' � /;-V@3`$)o#3),EF),#&)*-0�!)o/;G�4>Q5)a 5EXgU9; B�
���

 ��

� �-�
�

�4'87

%3)*-0'D@3`$){%3�0g$hl9;/;%L@ * , .
�

@L �@3`$)oGH45%L@L),#

"
�

� ��'+&(�4�97

��
���� � * ,/.

O%;

* , .?=

;

* ,/.?>

;

	�	�	

;

* ,/.

&32F4

+-, 0

C
�

� ��'+&(�4�97

�! "G	=U�$@L)a@3`0)o-$)w"�@L#&45-U%LEF 5#.G�4>@3/A "-����@�A�

xFE
�

� ��'+&(�4�97

���B�
�@�A���

�

x*x��

� ��'+&(�4�97

g0#3 "45'0�,45%3@�� @L H459;9�@3`0){=0#3 f�!)*%3%L)*%

x'ƒ��

��� '��

xF�
�

4>=0=�)*-0'V@L ��
����)��� �������m@3`$)o9;4>#&Q5)*%L@„Tƒ4>#./;45-0�!){gU9; B�
�K-$ 5@�/P- ��
����)��� �������

x
�

�

�����
*

�

x ���

�����

�

���

!

`0)_GH45/;-V'0/NM�),#3)*-0�!)�g�),@v"w),)*-+@3`0/;%m459AQ5 5#&/A@3`UG 45-U'v@3`0)�=U#3),TB/; "�0%7 "-$)a/;%7@3`04>@�/A@„9;45�'�f%m@3`$)���#3)*%345G�=U9A)

@3`$)a�,�$#3#&)*-^@ž>0 "4>@3/;-$Q�/;G�4>Q5)a�0%&/;-$Q �
�@�A�

�Y%L@L),=cZ#MW)*%345G	=U9;/P-$Qo 5Ec "-U9AkH�!),#3@345/;-K=� "/;-J@3%w/P%7'0 "-$) �� "-V@3`0)�>0k��

45%W/;@�/;%„-$),)*'$)*'�Z

����� �

�

�


 �&�����'�

�

!

`0)�#3),Q"/;%L@L#.4>@3/A "-�459AQ5 5#&/;@3`0G "7)W�&`$ "%3)W@L o=?4>#&459;9A)*9;/P%L)7�! "G�=U�$@L)*%…4>@w)*45�&`K%L@L),=v4o%L=U4>#&%L)WT5)*�!@L 5#7zU)*9;'�gJk

gU9A f�'�+GH4>@3�&`0/;-0Q$8�45-U'(�0%3)*%W@3`04>@_T5)*�!@L 5#az0)*9P'M@L K)*%L@3/;G�4>@L)	4v#3 5gU�0%3@W=U4>#&45G�),@L#&/;�V~x#&/AQ"/;'M@L V4��v-$)}€„@L#.45-0%�h

Ex 5#&G�4>@3/A "-D�0%&/;-$Q�Œc)*45%L@�h

!

#&/;G�G�)*'fh @fIB�04>#3)*%,Z

!

`0/P%w)*%3@3/;G�4>@3/A "-D/;%m)*Gbg�)*'0'$)*'V/;-D4	GY�09A@3/ihl%&�,459A)_EF#&45G�)w"w 5#'��Z

��=U#3 5zU9;/;-0Q{ 5Ec@3`$)_=0#3 5Q5#.45G %&`$ %"7)*'V@3`04>@A�5•

C

 5Ey@3`$)_@3/;G�)�"m45%„%L=�)*-^@m/;-v@3`$)_T5)*�!@L 5#�z0)*9;'K�! "G	=U�0@34>@3/A "-�8

@3`$)	 5@3`$),#��

C

g�)*/;-$QV%L=�)*-^@{/;-d/;GH4>Q5)	#3)*%345G	=U9P/;-$Q$8�Œ

!

@dG�/;-0/PG�/;%34>@3/A "-c8U45-0'd‹ �5‰  5=�),#&4>@3/A "-0%,Z

!

`B�0%,8s"7)

=0#3 5=� "%L)*' =U4>#.459;9A)*9SŠMt…‹�45-U'•‰_=�)*-?ŠMt�/PG	=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-0%� 5E7@3`$)�T5)*�!@L 5#bzU)*9;'d�! "G	=U�$@34>@3/A "-c83":/A@3`•4V#3)!h



%3�09;@3/;-$QV45�,�!)*9A),#&4>@3/A "-• 5Em4>=0=0#& *e$/;G�4>@L)*9Ak(• L

C

 "-•@U"7 +=0#& B�!)*%3%3 5#&%,Z�‹ -d=U#&45�!@3/;�!)58c�0%3/P-$QD‰_=�)*-?ŠMt�/P-0%L@L)*45'

 5E…Š(t�‹„'0/;'+-0 5@:%3/AQ"-U/AzU�,45-J@39Akv#&)*'0�0�!){@3`$)Y�! "G	=U�$@34>@3/; "-+@3/;G	)58?gU�$@W'0)*�!#3)*45%L)*'(@3`$)b45G	 "�U-^@: 5E�-$)*�!)*%3%34>#3k

G	)*G	 5#&k5Z;D•)a459;%L Y=0#3 5=� "%L)*'v45-+‰�=�)*-UŠMt</;G�=U9A)*G	)*-J@34>@3/A "-� 5Ey@3`$):#&)*%345G	=U9;/P-$Q{@3`04>@7=0#3 }TB/;'0)*%w4Y%L=�),)*'0�$=

 5ES4�gU/A@�9A)*%&%{~x•

sDC

€.8?G�45/P-09Akv'U�$)a@L HG	)*G	 5#&kK45�,�!)*%3%�9;/;GH/A@34>@3/A "-0%,Z

!

`0)V%3=�),)*'U�$=•#&)*%3�09A@3%Y "-“G	 5#3)V@3`045-<@v"w •=U#3 B�!)*%&%L 5#&%��,9A "%L)*9Ak•EF "9P9A %" @3`$)D@3`$), 5#&),@3/;�,459mg� "�0-0'•Q"/AT5)*-

gBkR��G�'045`09nNO%Y9P4�"{Z B$ 5#v@3`$)+%345G	)+-B�0Gbg�),#	 5E:=0#& B�!)*%3%3 5#&%,8X@3`$)+=U4>#.459;9A)*9;/;%&4>@3/A "-•4>=U=�)*4>#.%�@L •g�)+%&9;/AQ"`J@39Ak

G	 5#3)H)��H�,/A)*-J@{EF 5#ogU/ihn=0#3 f�!)*%3%L 5#bG�45�&`0/P-$)*%H~x@3`045-#�f%a@L G	)*G	 5#3kd%3`04>#&/P-$Q+/;- ‰�=�)*-UŠ(t7€.ZS@f/P-0�!)	@3`$),k•4>#3)

459;%L Y#3)*9;4>@3/;T5)*9AkH�&`0)*4>=�),#o~x#& "�$Q"`09Ak	•�gU/ihn=U#3 $8J/]Z\)5Z�Lb=0#3 f�!)*%3%L 5#.%,8JEx 5#

q

G	 "-$ >hn=0#3 J€.8="7)a�,45-D�! "-0�,9;�0'$)�@3`04>@„4

%3G�459P9��,9;�0%L@L),#� 5EugU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#�t7[m%W/;%„45-+ 5=0@3/PG�459��&`$ "/P�!)5Z

!

`0)W�! "G	=U�$@34>@3/; "-�@3/;G	)*%�@3`$)*G�%L)*9AT5)*%74>#3)�)!e$�!)*9;9A)*-J@… "-v%3G�459;9$/PG�4>Q5)*%�~�•��o%L)*�! "-0'0%…EF 5#

q

gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#&%

 "-hF�45-U'$),#3gU/;9;@c/;G�4>Q5)*%.€.8ƒ45-0'o%L@3/P9;95T5),#3k_Q5 B B'b "-{@ kJ=U/P�,459^/;-J@L#&4ƒhn 5=�),#&4>@3/AT5)745-0'o`0/;Q"`a#3)*%L "9;�0@3/A "-oŠGMR/PG�4>Q5)*%,j

#3)*%L=�)*�!@3/AT5)*9;k�•

q

%L)*�! "-0'$)*%„45-0'd•,G�-?•

q

Ex 5#

q

gU/ihn=0#3 $8f•5•Y45-0' �

s

%3)*�! "-0'0%mEx 5#_•

s

gU/Ahn=0#3 ›"7 5#'�f%L@34>@3/A "-0%*Z=B0 5#

@3`0/;%_9;45%3@{�! "-$z0Q"�$#&4>@3/; "-�8�@3`$)	�! "G	=U�$@34>@3/A "-C@3/;G	)� 5Ew@3`0)YT5)*�!@L 5#bz0)*9;' )*IB�04>@L)*%{@3`$)	�! "G	=?�$@34>@3/A "-•@3/;G�)Y 5E

@3`$)o%3)*IJ�$)*-J@3/;459�=U4>#&@,Z

!

`0/;%mG	)*45-U%�@3`04>@A"7){�,45-0-$ 5@WQ"45/;-+GY�0�&`(G	 5#3)agBkV�U%3/;-$Q�45'0'0/A@3/; "-0459�G�45�&`U/;-$)*%,Z

!

`0)K45-0459;kB%3/P%o 5E:@3`$)KGY�09A@3/Ahl%3�,459A)K@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/A "-R)*%L@3/PG�4>@3/A "-<%3`$ �"W%Y@3`04>@� "-$) "74†k @L •E2�$#3@3`$),#�45�‡h

�!)*9A),#&4>@L)d@3`$)d459AQ5 5#&/;@3`0G ~x 5#V#3)*'0�U�!)M@3`$)d-J�UGog�),#K 5E{G�45�&`0/P-$)*%.€H/;%�@L “%39;/;Q"`^@39Ak“'$)*�!#&)*45%L) /;@3%v45�,�,�$#.45�!k5Z

�Sef=�),#&/;G	)*-J@3%a%3`$ �"w)*'C@3`04>@{@3`$)�#&)*9;4>@3/AT5)	=0#3)*�,/P%3/A "-  5Em@3`$)	@L#&45-0%LEx 5#&G�4>@3/; "-C4>@o9A),T5)*9�•H/;%a%L@3/;9;9ug�)*9A �" @3`$)

T5 *ef)*9�%3/$�,)585Ex 5#… "-09Ak

p

�

C

 5E�@3`$)�@L 5@3459��! "G	=U�0@34>@3/A "-	@3/;G	)5Z

!

`$)„#3),Q"/;%3@L#&4>@3/A "-	 5E�`0/AQ"`�#&)*%L "9;�$@3/A "-�ŠGM�‹S-$ �"

@345�5)*%7 "-09AkD•�G�-� "-K4o�,9;�U%L@L),#… 5E� "-09;k

p

gU/ihn=U#3 B�!)*%&%L 5#…t7[„%,Z DŽ/A@3`H9; %"7),#7#&)*%L "9;�$@3/A "-H/;G�4>Q5)*%_~x@3`$)�F�45-U'$),#Lh

gU/;9;@7'04>@34>g?45%L)}€.8 "7){),T5)*-+ 5gU@345/;-D4	#3),Q"/;%3@L#&4>@3/A "-D@3/;G�)� 5E„•

q

%3)*�! "-0'0%„ "-D@3`0){%345G	)o�,9;�U%L@L),#��! "-$z0Q"�$#.4>@3/A "-�Z

��-$ 5@3`$),# "74†k	@L b/;G	=U#3 †T5)�@3`0)W�! "G	=U�$@34>@3/; "-�@3/;G	)*% "W/A@3`$ "�$@…#3)*'0�0�,/;-0Q�@3`0)�=0#3)*�,/;%&/A "-	 5E�@3`$)W459AQ5 5#./A@3`0G

/;%S@L bG	 B'U/AEFkb@3`$)„=U4>#&459P9A)*9$459AQ5 5#&/A@3`UG�/;�m%3�&`0)*G	)5ZJ��%�%L@34>@L)*'v/;- @B)*�!@3/A "- �JZ

q

Z

p

8J@3`$)„@3`0), 5#3),@3/;�,459U9; %"7),#…g� "�0-0'

 "-v@3`$):)!ef)*�,�$@3/A "-K@3/;G�):/;%7'0�$):@L b@3`$)_%L)*IB�$)*-J@3/;459U%L)*�!@3/; "-0%7 5Ec@3`$):459;Q5 5#&/A@3`0G ~2/;-v "�$#7�,45%3):@3`$)�#3)*%345G�=U9;/;-$Q

 5E„@3`$)v)*-^@3/A#&) >0 "4>@3/;-0QM/;G�4>Q5)}€.Z

!

 #3)*'0�U�!)�@3`$)v�! "G�=U�$@34>@3/A "-•@3/;G	)� 5E„@3`U/;%{=U4>#&@,8y@3`$)KG�45/;- /P'$)*4 "7 "�09;'

g�){@L K#3)*%345G	=U9;){@3`$)�/;G�4>Q5)o "-U9AkD4>@�-$)*�!)*%&%34>#3kDT5 *ef)*9;%•"W/A@3`U/;-D)*45�&` =0#& B�!)*%3%*Z?��%W)*45�.`(=U#3 B�!)*%&%:�! "G	=?�$@L)*%

@3`$)VG�4>@3�&`0)*%bEx 5#Y "-09AkC4(EF)w" gU9A f�'�f%,8�/;@b%3`$ "�U9;'• "-09Ak•#&)*%345G	=U9A)H@3`$)v=?4>#3@o 5E�@3`0) >0 "4>@3/;-0Q /;GH4>Q5) "W`0/P�&`

/;%•"W/A@3`U/;-+@3`$)*%3)bgU9; B�
�B%,Z	�: %"7),T5),#*8�@3`0/;%_G	)*45-U%:@3`U4>@�@3`0)�%3)*9A)*�!@3/A "-  5E…#3)*9;),Tƒ45-J@_gU9A f�'�f%�~2%3),)J@f)*�!@3/A "-n�JZ •"€

�,45-0-$ 5@Kg�)('$ "-0)(4>@V)*45�&`Ž/A@L),#&4>@3/; "-”45%vg�),EF 5#&)587%3/P-0�!)(%L "G�)(gU9; B�
�B%KG�4*k -$ •9A "-0Q5),#v }T5),#&9;4>= "W/A@3` @3`$)

#3),Ex),#3)*-0�!)_/;G�4>Q5)5Z

!

 �%L "9AT5):@3`0/;%w=0#3 5gU9;)*GD8"@3`$)�/;'$)*4o/P%…@L Y=0#3)!hl�! "G	=?�$@L):45-K4>=0=0#3 †ef/PG�4>@L):T>4>#&/;45-U�!)W 5Ec)*45�.`

gU9A f�	~2%3/;-0�!)_@3`$)_T>4>#&/;45-0�!){'0),=�)*-U'0%… "-+@3`$)_gU9A f�'�v%&/$�,)580/A@„`045%m@L 	g�)a'$ "-$)a4>@„)*45�&`M=JkB#&45G�/;'V9A),T5)*9x€.Z

!

`$)*-�8

4>@W)*45�.`d/A@L),#&4>@3/A "-�8�%L)*9A)*�!@:@3`$)o#3)*9;),Tƒ45-J@WgU9; B�,%„@3`U4>@:)*-J@3/A#3)*9AkK †T5),#.9;4>=d@3`$){#3),Ex),#3)*-0�!)�/;G�4>Q5)58�45-0'+#3)*%&45G	=U9A)

@3`$)N>0 "4>@3/;-$QD/;GH4>Q5)b "-09;k+ "- @3`$)*%L)�gU9A f�,%,8 �� "-d@3`0)K>0k��fZsD”/;@3`(%3�U�&`d45-•4>=0=0#3 "45�.`�8� "-$)	�! "�09;'()!eB=�)*�!@_@L 

#3)*%345G�=U9A)a "-09Ak

p>sDC

�(� ,��
"�#

���
 5Eu@3`$)o/;G�4>Q5)o=�),#„=U#3 B�!)*%&%L 5#W4>@�@3`$)b`0/AQ"`$)*%L@m=BkJ#.45G�/;'D9A),T5)*9]8 "W`0/;�.`D�! "�09;'

9A)*45'K@L �4Y�,�UGb�09P4>@3/AT5):#&)*%345G	=U9;/P-$Q{@3/;G	)� 5Ey9A)*%&%…@3`045-K "-$)_%L)*�! "-0'V "-

q

gU/ihn=0#& B�!)*%3%3 5#7G�45�.`0/;-$)*%7/;-0%3@L)*45'v 5E

•%��%L)*�! "-U'0%�Ex 5#W4	`0/AQ"`V#&)*%L "9;�$@3/A "-D/PG�4>Q5)5Z

!

`0)�#3)*%3�09;@3%{ 5g0@345/;-0)*' /;-•@3`U/;%o�.`04>=0@L),#*8�g� 5@3`•/;-C@L),#.G�%{ 5E��! "G	=?�$@34>@3/A "-•@3/;G	)�Ex 5#o#3),Q"/P%L@L#&4>@3/A "-R45-0'

G	),@3`$ f'$ "9A 5Q5kvEF 5#„=?4>#&459;9A)*9;/P%34>@3/A "-�8" 5=�)*-K#3)*%L)*4>#.�&`+4†T5)*-J�$)*%�EF 5#„@3`$)aG�45%&%3/AT5)�@L#3)*4>@3G	)*-J@� 5E�G	)*'U/;�,459�/;G�4>Q5)

'04>@34>gU45%3)*%,8c%3�0�.` 45%_@3`0)�IJ�045-J@3/AzU�,4>@3/; "-( 5E7'0/;%L)*45%3)b),T5 "9;�0@3/A "-d "-d4D9;4>#3Q5)	-J�UGog�),#� 5E…=U4>@3/A)*-J@3%,8� 5#{/;-$Ex 5#Lh

G�4>@3/A "-+#3),@L#&/A),T>459c45-0'V)!ef=U9A 5#&4>@3/; "-+/;-D9;4>#3Q5){/PG�4>Q5)o�! "9;9A)*�!@3/; "-0%,Z



���������	��


��
 � ���

�����

�

� � � ��������� �"!�# $





���������
	���
 �

� �

� � !��

�

� � � ���

������� �"!#�%$&�('*),+,-"!/.0�21435�6'7-98 !"�"!:�7+;1����=<>�?-"!/�"1����A@

+B-C3D�C+B)E1/�F+,-G),H5)JI=!:���G)>1��K�2!"<L<E!#H4!#�"143C'9!M�N1('O+B),PD3Q!"�RH&3

�"!"-TS�!M�K3UHOV 3W�?)L�XH5),S/),H�3#HY8 !C�98 !CHY8 !ZHD![<>� SM��-A)\�W�7+;!6H4!Z<\�

I]��<>�4H5)E!^H4!]_9-"!�3K+B`Ta,!:<,H�+b@bc
�Wd41KeKfg_h!/+G+;!i8 !/+;�('O!j!"�T+k3W�2!

�"1�I�'91W�A�W�2+l!^�G<48 !k'91D3W-Nm !�+B-M! n �]Iom !:I=!^H4!Z�"1�Ij'g��-M!:-p35�

S/1�<,35I]!q$K)\�T+;1/<E1CrQ)BPD3Q!R�QS�!C��H4!"�s)LI]�/rK!"�ut%v0wofk�������

3W�2!x�"!C�M1/�*H4!h'X��-C+B)E!C.Q�21435�9'7-98 !"�"!:�7+;1����x3W�]-M!C�"��<>�/rK!y�WaB@

z

�2!s!"�2+,-"!6<>��-M!C�M1/���T+B-C3D�T+,)>1��i1('O+B),PD3Q!R+,-G),H5)JI]!"���G)>1��&@

�2!:<J<>!�!�+63W�7!U�D�(PD3W)\�{)b+B)E1/�|t%v0w}H�3?I?m !"I=!N)J�*H5)bS/)BH�3&f

~h�

z

�X.K�21435��3K+B)J<L)\�"1/���x�21D+B-M!•��<LrD1/-A)b+B$KI=!jH4!p�:�W<B�C3W<OH�3

'7<\�W�uI�8 !CH5)>���u�A��r
)b+{+;��<,.2143K+,)L<€HOV �W)BH4!Un �•<"V )J���;'9!/�T+,)>1��RS/)>@

�(3Q!"<L<E!ZH4!"�•)JIZ��rD!M�Yt%vkw‚'X�W-Y<E!p�2!/35-"1�-:�DH5)>1�<>1/r&3Q!/.&�T3W-

<\�ƒe5�5�:!�H4!pH41��K�p8 !T!"�YH9V )LI]��rD!"�•H&3�'7-M1M„M!�+0…x†kwsv‡t(_xf



�

��� ���

���	�������u���
�

�

tu "�$T5 "/A#{�! 5#&#B6 )*9A),#o'$)*%_45-$ 5#&GH459;/A@J6 )*%_=U4>@3`$ "9A 5Q"/PIJ�$)*%�Tf/;%3/Ag?9A)*%:%&�$#�9;)*%_@3/;%3%3�0%�'�NO�0-0)Y/;GH4>Q5)�`U/;%L@L "9A 5Q"/;IB�$)

4*T5)*�d'$)*%v%3/AQ"-045�$e<45-$ 5#.G�45�fe‘%3�$#K'$)*%H/;GH4>Q5)*%H‹~M:Š ~

�=2‡( ) �J2��*)U8��

 "�

- 1��%-��‡2

€�)*%L@v)*%3%L)*-J@3/A)*9W4>zU- '$)

G�/A)*�$eo�! "G	=0#3)*-0'0#3)7�!),#&@345/;-$)*%SG�459;45'U/A)*%�-0)*�$#3 "9A 5Q"/;IB�$)*%,Z>tu "�$#S9]NO/;-0%3@345-^@,8>9;4_9A f�,459;/;%34>@3/A "-Y'�NO�0-0)745-$ 5#.G�459;/A@B6 )

@3/;%3%&�09;45/A#3)o)*-^@L#3)��0-$)��! "�$=�)b`U/;%L@L "9A 5Q"/;IB�$)b),@��0-0)Y/;GH4>Q5)b‹~M:Š )*%3@:Ex "-0'76 ),)	%3�$#_9]NO/;-0%3=�)*�!@3/; "-DTB/P%3�$)*9;9A)b'�NO�0-

)!ef=�),#&@,8$=U4>#„)!eB)*G�=U9A)a�0-D�,9;/;-U/;�,/A)*-�8B�0-V#&45'0/A "9; 5Q"�$)58f "�+�0-D45-04>@L "G	 5=?4>@3`$ "9A 5Q"/;%L@L)5Z?tu4>#:�0-$)_Q5kBGH-045%L@3/;IB�$)

/;-J@L)*9;9A)*�!@3�$)*9P9A)58?9]N\)!ef=�),#3@_G	),@_)*-•�! 5#3#3)*%L=� "-0'045-U�!)YG	)*-J@3459A)	�0-$)N�, "-$)�45-04>@L "GH/;IJ�0)�'cNO/;-^@B6 ),#*| ),@{'$)	9;4K�! "�$=�)

`0/;%3@L "9A 5Q"/;IB�$)�%3�$#{9]NO/PG�4>Q5)�‹~M:Š Zu[7)�=0#& B�?6 )*'76 )58u)*%L@b'045-U%{'$)H-$ "Gbg0#3)*�$ed�,45%,8u%3���H%&45-^@a=� "�$#{=�),#&G�),@L@L#3) 14

9]N\)!ef=�),#3@Y'0)K%3/;@3�$),#Y�U-$)KGD| )*G�) �, "-0)V45-U4>@L "G�/;IB�$)V)*-^@L#3)D9A)*%�'$)*�$e /;G�4>Q5)*%,Z…[7),=�)*-0'045-J@,8u=� "�0#Y�!),#3@345/P-$)*%

=U4>@3`$ "9; 5Q"/A)*%,8�9]N\)!ef=�),#&@�'76 )*%3/;#3)	4*T5 "/A#o�U-$)b=U#B6 )*�,/;%3/A "- =U9;�U%:/;G�=� 5#&@345-^@L)58��! "G�G	)�=U4>#a)!ef)*G	=U9;)K| ),@L#3)��,4>=?4>gU9A)

'$)H'76 ),z?-0/A#o)!e$45�!@L)*G	)*-J@� �1 � %L)K%3/A@3�$)��0-•`^kB=�),#o%3/AQ"-U459�Tf/;%3/AgU9;)�'U45-0%{�0-$)v/;G�4>Q5)H‹~M:Š %&�$#o�0-$)v�! "�$=�)H'$)

@3/;%3%&�0%o'0�•GV| )*G	)D/;-0'0/;TB/;'U��Z�ˆ_45-0%��!)V�,45%,8S'$)*�fe•=0#3 5g?921 )*G	)*%b%3)v=� "%L)*-J@o=� "�$#Y9]N\)!eB=�),#3@,Z

!

 "�0@Y'�NO4>g� 5#&'c8y/;9

'$ "/A@�| ),@L#&)��,4>=U4>g?9A)W'$)�@L#& "�$T5),#w%3�0#…IJ�0)*9;9A)��! "�$=�)W`0/P%L@L "9A 5Q"/;IB�$)�%L)W%&/A@3�$)W9]NO/P-$EF 5#.G�4>@3/A "-�Z5t…�U/;%,8"�0-$)WEF "/;%…�!),@L@L)

@}| 45�&`0)o45�&`$),T�6 ),)58?/;9�'$ "/A@m#3)*�.`$),#&�.`$),#W%3�$#„�!),@L@L)o/PG�4>Q5)_ �1 �D%L)_@L#3 "�$T5)a=0#f6 )*�,/;%B6 )*G�)*-^@W9nNO`^kB=�),#m%&/AQ"-0459�TB/P%3/AgU9A):%3�$#

9]N\‹~M:Š ZB‚: "�0%„/;GH4>Q"/;-$ "-0%wEx45�,/P9A)*G	)*-J@mIB�$)_�!)a@L#&4*T>45/;9�=�)*�$@:| ),@L#&)a@L#,1 )*%„Ex45%3@3/;'0/A)*�fe�),@m@L#*1 )*%�'U/B�H�,/;9A)58B%3/�'$)_=U9;�0%

9A){%3/;Q"-0459�#3)*�&`0),#&�&`76 )�%L)a@L#3 "�$T5)b%3�$#„=U9;�U%3/A)*�$#&%m�! "�$=�)*%„�! "-0%B6 )*�,�0@3/AT5)*%,Z

Œy B�,459;/P%L),#V=0#B6 )*�,/;%B6 )*G	)*-J@M�0-Ž`JkJ=�),#D%3/AQ"-0459_'�NO�U-$)•/;G�4>Q5)d‹ M�Š %3�0#V�U-$)•�! "�$=�) `0/P%L@L "9A 5Q"/;IB�$) )*%L@+�0-

=� "/;-J@wEx "-0'045G	)*-J@3459�=� "�$#„9;4��! "G	=0#f6 )*`$)*-U%3/A "-D'$)a9;4�G�459;45'U/A)�'0){[m#3)*�$@��,Ex)*9;'$@�hv�"45�5 5gyZ��…-K)�M�),@,8X1 4	9]NO45/;'$)_'$)

9]N\‹~M:Š 8y'$)*%{45-0 "G�459;/A)*%K~2`^kB=�),#o%3/AQ"-045�$e0€: "-J@C6 ),@B6 )K 5gU%L),#3T�6 ),)*%

-E1��%-��‡2

'U45-0%{9;4+GH4>@3/21 ),#3)HQ5#&/P%L)H'0�C�!),#&T5)*45�

=0#3 5Ex "-0' ~xT5 "/A#�9;4 %L)*�!@3/A "-‘•BZ

p

Z\•J€.Z7ˆ�)*%	`^kB=�),#�%&/AQ"-045�fe  "-J@•6 ),Q"459A)*G	)*-J@R6 ),@J6 )M 5gU%L),#&T�6 )*%�%3�0#�'0)*%b‹~M:Š

�=2‡( )

�J2�� )U8��

8�9;45/;%3%&45-^@K%3�$=0=� "%L),#V�0-”9;/A)*-’4†T5)*�C9A)*%K�&`045-0Q5)*G	)*-^@3%+=U4>@3`$ "9A 5Q"/;IB�$)*%v 5gU%L),#3T�6 )*%D%3�$#V'$)*%V�! "�$=�)*%

`0/;%3@L "9A 5Q"/;IB�$)*%w'U�v�!),#3T5)*45�cZ0��9]NO`$)*�$#&)�45�!@3�$)*9P9A)58B9;)�'0/P4>Q"-$ "%L@3/;��9A)�=U9;�0%…zU4>gU9A)_'$)_9;4bGH459;45'0/A):)*%L@„%L)*�09A)*G	)*-J@

#f6 )*459;/;%&4>gU9A)K=U4>#	�0-$)V45-0459Akf%L)

�=2‡(*)A�J2��*)U8��

'$)*%�@3/;%3%3�U%b'0�<�!),#3T5)*45�cZ�t� "�0#��!),@L@L)(45-0459Akf%L)58S9A)K�!),#&T5)*45�‘'$)

9]NO/;-U'0/ATf/;'0�()*%L@o459A 5#&%b'w6 )*�! "�$=m6 )V)*-C@L#&45-U�&`$)*%,ZuŒy4M=� "%&%3/AgU/;9P/A@J6 )b=� "�$#o9;)HG•6 )*'$)*�,/;-R'$)�=� "�$T5 "/A#b�! "G	=U4>#3),#Y�!)*%

'0/NMW6 ),#3)*-J@L)*%M'$ "-0-76 ),)*%R~x‹ M�Š

-E1 �%-��‡2

8„‹~M:Š

�=2‡( ) �J2�� )U8��

),@(�! "�$=�)*%+`0/;%L@L "9; 5Q"/;IJ�0)*%.€H=� "�0#3#&4R=�)*�$@�hL| ),@L#3)

G	),@L@L#3)o)*-”6 ),TB/P'$)*-0�!)o'$)*%W�&`045-$Q5)*G�)*-^@3%:=U4>@3`$ "9A 5Q"/PIJ�$)*%W/;'$)*-J@3/AzU4>gU9A)*%m%3�0#W9]N\‹~M:Š

- 1 �%-��‡2

8U),@W45/;-0%3/�45G�)*-$),#

14D�0-•'0/P4>Q"-$ "%L@3/;�Y=0#f6 )*�! f�!)H'$)�9;4VG�459P45'0/A)5Zy[�N\)*%L@{�!),@L@L)vT5 "9A "-^@B6 )K'$)��! 5#3#f6 )*9A),#o9nN\‹ M�Š 4*T5)*�v9]NO`0/;%3@L "9A 5Q"/A)	4>zU-

'$)YG�/A)*�fe+�! "G	=0#&)*-0'$#3)o9P4HG�459;45'U/A)o'$)	[7#3)*�$@��,Ex)*9;'$@�hv�^45�5 5g IB�0/y4v'$ "-0-76 ),)�-045/;%3%&45-0�!)b45�(=0#3 ‡�L),@W)*�$#& 5=76 ),)*-

� �7�
�

�	�
O

Z

ˆ_45-0%�9;4	%3�0/;@L)o'$)o�!)Y�&`04>=U/;@L#3)58U-$ "�0%:459;9A "-0%�=0#B6 )*%L)*-J@L),#�'0/;T5),#&%„#f6 )*%3�09;@34>@3%W 5g0@L)*-B�0%:'045-0%W9;)o�,45'$#3)o'0)o�!)

=0#3 ‡�L),@,8B)*-v�$@3/P9;/;%345-J@�9A)*%7'0/NMW6 ),#&)*-^@3%w@L#&4*T>45�fevGR6 ),@3`0 B'$ "9; 5Q"/;IJ�0)*%w'$)��!)�GR6 )*G� "/A#3)5Zf‚W "�0%7459;9A "-U%�@L "�$@m'�NO4>g� 5#&'

#f6 )*459;/;%3),#m�U-$)W#3)*�! "-U%L@L#&�0�!@3/A "-D•>ˆ '$)_'$ "-0-76 ),)*%7 5=0@3/;IB�$)*%

p

ˆ '0�K�!),#3T5)*45�+`B�0G�45/P-H'�NO�0-K/;-0'U/ATB/P'0��'w6 )*�U6 )*'76 )Y'$)

9;4�GH459;45'0/A)o'0)�[7#3)*�0@��,EF)*9;'0@�hv�"45�5 5gcZ�t…�0/;%W-$ "�0%�E2�0%3/; "-0-$),#3 "-0%„�!),@L@L)�#3)*�! "-U%L@L#&�0�!@3/A "-(4*T5)*���0-$)b45�,IJ�0/P%3/A@3/A "-

‹~M:Š '0�bGV| )*G	)„/;-0'0/ATf/;'0�cZ‡���o@L#.4*T5),#&%X'$)m�!),@L@L)„4>=0=U9;/;�,4>@3/; "-�8†-$ "�0%��! "-0%L@34>@L),#3 "-U%„1 4�IB�$)*9"=� "/;-J@�/;9")*%L@u'U/B�H�,/;9A)

'$):@L#&4*T>45/;9;9A),#m%3�$#7'$)*%7'$ "-0-76 ),)*%m�! "-^@L)*-U45-^@„�0-K4>Q5)*-^@„/;-0EF)*�!@3/A)*�$e�@L)*9�IB�$):9A):=0#&/A "-cZ&�…-$z?-�8^-$ "�0%7�,459;�,�09;),#3 "-0%

9A)_=U9;45-DGR6 )*'U/;45-+%34>Q"/A@L@3459y%3�$#„9]N\)*-0%L)*GbgU9A)a'$)*%W45�,IJ�0/P%3/A@3/A "-0%7‹~M:Š '0/;%L=� "-0/;gU9A)*%

=

=� "�$#�9;)�=U#3 ‡��),@�
a��ŠGM�‹3[�Z

x�y
�uˆ5•�{w•,‰˜•U•
•,‰�� Š���{5•�’��%‚�‰•‚—}�Œsš•œ��%|�•
{‡‚S‰‹{��?€,Š~ˆ%•�� Œ•Š ’  �•�¡�� •�� }��K„u‰‹‚�Š~•�‚�Š*‘�xFC�C?"'¡�ƒ E?E�x*‘={�ˆ�Ž�� Š €,}A �Š“Ÿ�€,}! �Š •9��œ#"s„%$�&	š('
�

¡

�)"(C?"'¡ �?E
�

"%y*��‰••,Š,+sŠ-�:��•�•�•,ŸG� $
$!+.+.+	¡¢‚�}�Ÿ;y ‰•{�€,‰‹•%y Œ €/$'Š~Ÿ‡‰‹ �•�ˆ�€,Š0$
�3}*’•’‹•���}�€U•
•,‰•} {‡‚1$��2�—š•œ�z3�.$
–%•
Ž”€,‰•|*y •�•,Ž7’

ƒwy
�3Š~‚ž‰•ŽA•�•�Š~‚“zEœuš Ÿ%€,}4��‰•Š~{�{‡Š~{w•  �ŠAŸ5•'•,‰•Š~{w•,‚ž %}*{w•“}*{J•<‚�}*ˆ�Ÿ65 |~}�{‡{7� ŠA’‹•<ŽA•�’‹•* %‰•Š� %Š��?€,Š~ˆ�•�� Œ Š~’‹ %•�¡�� •4� }
� ‘#|~}*{98‡€,Ž:� Š7}�ˆ



�������������
	���
���� ��������������������������� �����"! ����#$�%�&�'�(
%�)�%��#�����*��'#$�'#�+$�%�,*%����#$	-���.�����/�'�)�&0213�����/���'+$
����%45�)
2�������'�)�

*%�)�64507! �)	5������08� �����)�)9

�


5�

M

�����%*���
��:�'������*%���(*��<;=�.������
2�:*%�>���
	�������*��'�>*��(?7���)�%��@�AB�)��*%�DCFE$�.G�#�HI�6���)�&0"1"�����

���'+$
����64J�%���3! �)���)
2����*���
��K�'�(�����';6��
��.�L�3�����M���'�)
2�>����13	N! �����M��O"���)���P���'#��M�/O"�IQR�����&�����������)
2�K��13	N! ��������O"�%�)�K��#$�%�/���

AS#���	-�
���J#��M��*���O3�%�(���K���6! �)���)
2���,*���
��>�'�

�#L1$���T������*7! �U���>�'�
���%����	-�)
NVXW������)
�0%�)��	Y���,���Z9'��[

s5s5s6\I]

�)��*��'���

���:���Z9'�6[

s5s5s2^

9�_`���6! ��#������)
2���.���'#$
a*��)� ����O3�����������'#$
��cbDd>ef*���
��g�'�>������
h	i! �)*�����
h���.+$�'�������J��#$�%���������j���'#����>k �������

��
l#$�%���������.��������������� �����)	-�)
"�&�J��������
%�)
"�7��#$�%�/*7! �����)�������,;6�����%�)���'�)	-�)
"�:���)�>��16	i! �������'�)�/#$�m����13	N! �����M�'�)��9

�(n�o p

�-q rsjtIu�vJw7x�u�y>z �-sgv �cy(�-{<sgv|y>{
x8u�} ��sgv

~•#$�%�&*%�)� ��������#$
�� 	N! �)*��������'�)���6�'�)�g�P�.��0%#$�'#�+$�������)�:
8Q€#$
"�&�����P���%���.��� *��5���)	����,� �U�'�)�%�:*������J#$���'���'#$
-O3�8QR��


���)���6*%�)�c*��)�64
07! �)	�������0�� �����)�c*8QR��
U��
�*��';3��*��(H��'#��P���M! ��9=���&���������•*���
��c�'�:����*%���/*8QR��
�� ���.��0�#$�'#�+$�'�&���������3��
%AS�)�‚C

���'�)������O"�%�
���-	�������*�����*%�
?7���)�%��@�AS�)��*%�DCFE2�.G�#�HI�����8
IQ€�)���/�����K�J#$�����'H��'�,*8QR�%�������������&�'�)�&���)�M0�
���O3�%�)�/������������O3�%�)�

*8QR����O3�����������'#$
ƒ0�������#$��#�+$��O"����9j„g
ƒ��…������ ���:�)��������� �)�<*��'†5�����'�a*%�‡	���
��'�����'���-���)�������������-*��ƒA����'�5*��ˆ+��M��
�*

������O"�%�
*%�
��#$
"����	���
��.����#$
89P_‰#�����O3�8QR��
m��
���������	��)
2�&�)���,�%���������"! ����#$�%�K	���
��'�����'���>�'�)�K*%#$
�
 ! ���)���J���‰*%#$�'�Šk �������

���.����*%�)	-�)
"�
*7! �)��#$
"����	���
7! �a���-
%�5���)�%�
��������k �������a�%���������3! �<��#$�%�
	���
��'�����'���
*%�)�U�����������
������
��)9`‹`#$�%���)�����)�

���6! �)�����%����#$
��/���)
�*%�)
2�/*�#$
��,����� �)�K*���†5�����'�)�:�ZQR����O3�����������'#$
h���K�ZQR��
����'16����*%�)�K��#$�%���)�/0�������#$��#�+$��O"���)��9

_`������#6��! �)*��%���U�������%�)���'�)	��)
2�,�%���������"! �����)���>*��
*7! �)��#$�%�����,�'�
������;��)���Œ�)
‡������
��M0%�)�•! ���P���������)��*8Q€�)
";3�'��#$
•Ž

��	a9`?7�)�(��#$���J�)�(��#$
2��#�H����)
"�%�)�����.����
T* ! �)��#$�%���.+��h	���
"���)�Z�����.���ZQR��
"������	N! �)*����������U*IQR��
Œ+$����*%���8�.•�
‘O3�%�

�'�(��#$�%���)���m���)��������#$�=’�#$�%���&*���
��&�'�(	lk �)	-��������
a*%�(��#$�%����9P?7#$	�	-��
%#$���&�ZQR��	��.+$��
�#$
����6���U���)��#$
��������������'#$


�����������`�������‰����	-���'�j�)
��%������������
"�‰��
U����1�#���#$	-����������	-��������
"�“*%� �6! �)�����������c*%�g•P
%�7��#$���J�)�)�=	������`
%#$���`��#$	5	-�)�

����	5�'�"! �)�`�P�.�“��� �F1"���&*%�&���>���.��0%#$�'#�+$�'��9"?:�)�•��#$���J�)�
! �������������)�c
7! �)���)���������)
2�c�)
���…����c���)�
*%�&	-#•1��)
��j	��.�3! �������)���

���K����	��'���)
"�:���)�&������O3�%�)�&*8QR��
%AB�)������#$
���9

~ ��������#$
5���3! �)��� ��;��>������������
%�)�j@�#$
%�)�7*%�/�����������“���.��0�#$�'#�+$��O3�%�)�KVS�)
<+`! �)
7! ���M���P��
�;�#$����	-�K*��ŠŽ/��	�”

^

�.•P
�*%�

�'�)�(! ������*��'���c��
�*7! �����)
�*���	�	-�)
"��9L~•#$�%�c���)���6�=���)�•�������'���`;�#$����	-�)�•��#$
"�•*7! �)��#$���7! �)�c�)
Š•P
%�)�‰���M��
���0%�)�&V�O3�%�)��O3�%�)�

*��'@)����
%�)�<*��T	5������#$
��

^

���•���%HP�������)
"�5���������'�)�%�M���������'���)	��)
2���a0�������#3�M0���	���O"�%�)�ŒVS;�#$�'�•���ˆ���)�����'#$
•Ž.9–[39–[39�Ž

^

9

—

;=��
"�Œ*IQ€��…J�)�����%���T���)�Œ���6! �)�Z� ��;��)	-�)
"��������0���O"�%�N��#$�%���•! �������������•�)���Œ���������‘�)
|�P0%#���#%�>�P�����a��4%�������)	-�)
"�

*%�)�64ˆ��0%#���#$�5��#$
2�<�3! �)�������3! ���)�5�J#$���5��0���O3�%�•���M��
���0%��9 „g
ƒ��…������,� �˜���������m*%�•�ZQ™! �)���.���h��	-��#�������
"�-�)
2�����m���

A������Œ��
"�"! �����'�)�%���T���l���˜A������Œ�J#$���"! ���M�'�)�%�����:���)���'�)�DCš������#$
"�<��#$�����)�h���)�<*%�)�%4›��0%#���#�+����.��0��M! ���)��� �P������O3�8Q€�)���'�)�

�������6! �)���)
2���)
"�K��
%�,��
��.��#$	����(AB#������)	��)
2�/*��'…K! �����)
"����9

—

•P
h*IQœk �������<� �-	lk �)	-��*%�,���)�����'���/���
A���������
2�3! �����'�)�����(���

��#$���"! �����'�)�%���K*%�K���(	ak �)	�����#$�%�����2
�#$���j��
��3! ����#$
��j������#$���J�>*���
��j��
�+$�.H��.���'���3��#$	-��#$�"! �>*%�K*��)�64U�P����O"���)�c�)


~•����������4NV�	N! ����0�������13���.����*��
��#$�'16	i! ����0216�'�

^

	�����
"���)
"���)�>�P�.�������Z� �)�'�)�-� �<�XQR����*%��*%�
O3���.������;6���K�)
T
"13��#$
m������C

	-��������
"��*���•%46���>������#$���J�Š�)
2�����U�'�)�K*��)�64h�P����O"���)�
VS;�#$�'�����-•�+$�%���
•39�Ž

^

9J���U���������U	���
���� �������P
%#$���K�);�#$
��

��
Œ���)�������.+��<	i! �)����
���O3�%�-�)
2�������'�)�(*%�)�64ŒAS�����)��9`~j�)� �)��*%�-���)��O3���.�����-;6�����8O3���.�����-	��.��O3�%�)�%�M���8
"��	N! ����#��"! �)�

���%�:�'�)�7������O3�%�)�:*%��Ž�� �
ž�#$
"�<! ���"! �
��
��3! ���6! �)�&�.•�
l*%�,	-���������(�)
l��#������)���J#$
�*���
����,�'�)�:*%�)�645A������)�&*%�(���U	lk �)	-�

��#$�%����9

ŸR 
8•¡X¢��

£•¤.¥

¡‰¦
 

£“¥

 

¥�§

�•¨

£c©LªM«X¬P­&ªM®š¬B¯F­7°



Plaques en Perspex
Vis en nylon

marqueurs
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